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Resumen 
 
Las lagunas de alta carga (HRAP) son una versión mejorada del sistema de depuración de aguas 
con lagunaje tradicional. A caballo entre las propiedades de las lagunas tradicionales y las 
estaciones depuradoras de agua residual (EDARs) convencionales, las HRAP ofrecen una 
depuración igual de eficiente que tratamientos convencionales, con la ventaja de que el 
proceso de depuración se realiza de forma natural, con poca demanda energética y un coste 
de inversión bajo, utilizando para ello una superficie menor que la empleada en lagunas 
tradicionales, pues los tiempos de retención hidráulicos son menores. Además, la posibilidad 
de separación de la biomasa algal abre la puerta a un mundo de oportunidades con su 
aprovechamiento, con el potencial de conseguir una planta autosuficiente energéticamente 
y/o con recuperación de nutrientes como el nitrógeno o el fósforo. 
 
En la presente tesina, se ha estudiado la viabilidad de este tipo de instalaciones para el 
saneamiento a escala industrial de agua residual con el posterior aprovechamiento de la 
biomasa generada. El trabajo consta de dos fases principales: la caracterización de las lagunas 
de alta carga mediante ensayos de laboratorio y, una vez caracterizadas, el diseño de una 
planta de tratamiento integral mediante la utilización de estas HRAP y el estudio de su 
aplicabilidad y viabilidad económica. 
 
Los ensayos (pH, Temperatura, Oxígeno Disuelto, Turbidez, Alcalinidad, Demanda Química de 
Oxígeno, Amonio, Materia En Suspensión, Sólidos Totales y Volátiles) fueron llevados a cabo en 
los meses de verano de 2013, dentro del proyecto de investigación del grupo GEMMA, 
Wastewater treatment with algal based culture and biofuel production from algal biomass, 
obteniendo rendimientos de depuración del 80-95%. Para contar con datos de mayor solidez 
estadística, también se utilizaron datos procedentes de los ensayos de estudios predecesores 
en este mismo proyecto, así como se ceden los resultados de los experimentos propios para su 
uso en investigación posterior.  
 
Tras el diseño y estudio energético y económico de la planta, y una comparativa con una EDAR 
convencional, se concluye que mediante HRAP podemos diseñar una planta viable en un 
ambiente rural, con amplia disponibilidad de superficie. A cambio de aumentar en 4 veces la 
superficie necesaria, las HRAP ofrecen un menor coste de inversión y, sobre todo, operación, 
pues se consume un 75% menos energía, no es necesaria la adición de aditivos químicos y los 
residuos del tratamiento pueden ser reutilizados y generar un beneficio en forma de 
fertilizantes agrícolas, en vez de un coste de traslado a vertedero. No obstante, este sistema 
no es todo lo bueno que se podría desear, dado que la biomasa generada en estas condiciones 
produce un biogás muy pobre energéticamente que hace replantearse la utilización de un 
digestor anaerobio (que absorbe el 40% de los gastos tanto de inversión como energéticos), 
pues se está lejos de la autosuficiencia. En el final de este estudio, se proponen métodos de 
mejora para paliar este déficit 
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Abstract 
 
High rate algae ponds (HRAP) are an improved version of the traditional water treatment 
system with lagoons. Straddling the properties of traditional ponds and conventional 
wastewater treatment plants (WWTPs), the HRAP station offers equal cleansing efficiency than 
conventional treatments, with the advantage that the treatment process is done naturally, 
with little energy demand and low investment cost, using less surface than in traditional 
lagooning, as hydraulic retention times are lower. Furthermore, the possibility of harvesting 
the algal biomass opens up a world of opportunities with its use as fuel, with the potential to 
achieve an energetically self-sufficient plant and/or the recovery of nutrients such as nitrogen 
or phosphorus. 
 
In this thesis, we have studied the feasibility of such facilities for industrial scale sanitation of 
wastewater and the subsequent use of the generated biomass. This work consists of two main 
phases: a characterization of high rate algae ponds through laboratory testing and, once 
characterized, the design of a comprehensive treatment plan using these HRAP and studying 
its applicability and economic viability. 
 
The tests (pH, temperature, dissolved oxygen, turbidity, alkalinity, chemical oxygen demand, 
ammonium, Suspended Matter, Total and Volatile  Solids) were conducted in the summer of 
2013, within the GEMMA group research project, Wastewater treatment based algal culture 
and biofuel production from algal biomass, obtaining purification efficiencies of 80 to 95% on 
average. To have a more solid statistical data, results from test performed by predecessors’ 
studies also within this GEMMA project were also used, and the results of our own 
experiments are granted for use in subsequent research. 
 
After the design and energetic and economical study of the plant, and a comparison with a 
conventional WWTP, it is concluded that employing HRAP a viable treatment plant can be 
designed in a rural environment with wide availability of surface. In exchange of an increase of 
4 times the area needed, the HRAP offer a lower cost of investment and, especially, operation, 
because of 75% less energy being consumed, the lack of chemical additives and the possibility 
of  generate earnings in form of agricultural fertilizers from the wastes, instead of being a 
dumping cost. However, this system is not as good as desired, since the biomass generated 
under these conditions produces a very energetically poor biogas that makes rethink the 
deployment of an anaerobic digester (which absorbs 40% of the costs both investment as 
energy), which is far from self-sufficiency. At the end of this study, improvement methods are 
proposed to alleviate this deficit. 
  
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
3 
 
 
Agradecimientos 
 
En primer lugar, quisiera agradecer todo su trabajo y dedicación a Raquel, pues sin ella esta 
tesina no habría sido posible, más aun cuando, a pesar de tener su tesis, tenía tiempo para mí. 
En segundo lugar, a todo el departamento de ambientales, que me han hecho sentir como si 
estuviera en casa desde el primer momento, con especial mención a mis tutores, Ivet i Joan, y 
la inestimable ayuda de Enrica. En una tesina experimental se sabe cómo se empieza, pero no 
hacia donde te llevará el camino, por lo que tener especialistas que te acompañen en cada 
tramo es un privilegio. 
Por último, aunque no por ello de menor importancia, a todos aquellos que desde fuera de la 
universidad o el ámbito académico me dan ánimos y motivan a seguir: mi familia, sobre todo 
mis padres, pues sin su esfuerzo nada de esto habría sido posible, mis amigos y compañeros de 
piso, que sabes que siempre estarán ahí (aunque puedan estar tan lejos como en Chicago) y a 
las maravillosas personas que el transcurso del erasmus me ha dejado. 
Y a Helena, porque estar contigo me hace siempre querer mejorar   
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
4 
 
 
INDICE 
 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS .................................................................................................. 8 
2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA ........................................................................................................ 9 
2.1 Legislación vigente ..................................................................................................... 9 
2.2 Tratamientos de depuración de agua ........................................................................ 11 
2.3 Sistemas naturales de depuración: Lagunaje ............................................................. 12 
2.4 Sistemas naturales mejorados: Lagunas de alta carga ................................................ 14 
2.5 Factores que influyen en la operatividad y productividad de las lagunas .................... 15 
2.6 Aprovechamiento de la biomasa ............................................................................... 17 
3. MATERIALES Y MÉTODOS ....................................................................................................... 18 
3.1 Ensayos .................................................................................................................... 20 
3.1.1 Temperatura, PH, oxígeno disuelto............................................................................ 20 
3.1.2 Turbidez ...................................................................................................................... 20 
3.1.3 Demanda química de oxígeno (DQO) ......................................................................... 20 
3.1.4 Amonio disuelto ......................................................................................................... 21 
3.1.5 Alcalinidad .................................................................................................................. 22 
3.1.6 Materia en suspensión (MES), sólidos totales (SV) y sólidos volátiles (SV) ............... 23 
3.2 Resultados de la experimentación ............................................................................ 24 
4. DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA.................................................................... 29 
4.1 Caudal de cálculo ..................................................................................................... 29 
4.2 Pretratamiento ........................................................................................................ 30 
4.2.1 Foso de muy gruesos .................................................................................................. 30 
4.2.2 Desbaste ..................................................................................................................... 30 
4.2.3 Desarenador/desengrasador ..................................................................................... 31 
4.3 Tratamiento primario ............................................................................................... 33 
4.3.1 Decantador primario .................................................................................................. 33 
4.3.2 Homogeneización del caudal ..................................................................................... 34 
4.4 Tratamiento secundario y terciario ........................................................................... 37 
4.4.1  HRAP. Lagunas de alta carga ..................................................................................... 37 
4.4.2 Coagulación/floculación ............................................................................................. 42 
4.4.3 Decantador secundario .............................................................................................. 45 
4.5 Línea de fangos ........................................................................................................ 46 
4.5.1 Producción de biomasa .............................................................................................. 46 
4.5.2 Espesamiento ............................................................................................................. 47 
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
5 
 
4.5.3 Digestor anaerobio ..................................................................................................... 48 
4.5.4 Producción de biogás ................................................................................................. 49 
4.5.5 Deshidratación del fango ........................................................................................... 55 
4.5.6 Valoración económica del fango deshidratado como fertilizante ............................. 56 
5. BALANCE ENERGÉTICO ........................................................................................................... 57 
6. COSTE DE EJECUCIÓN ............................................................................................................. 58 
7. COMPARATIVA CON EDAR CONVENCIONAL: MARTORELLES ............................................... 59 
8. CONCLUSIONES ....................................................................................................................... 61 
BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................................. 64 
 
  
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
6 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
CAPÍTULO 2: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
Figura 2.1. Funcionamiento simbiosis alga bacteria y proceso de depuración. M.Gullón, Procesos 
Técnicos Tratamiento de Aguas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 
Figura 2.2. Ejemplos de plantas de tratamiento mediante lagunas, Catalunya. M.Gullón, Procesos 
Técnicos Tratamiento de Aguas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .13 
Figura 2.3. Vista aérea de un complejo de producción de biomasa algal mediante HRAP, Hawai, y detalle 
de pala. Cyanotech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .14 
Figura 2.4. Penetración de la luz y su intensidad. Y. Chisti, Raceways-based production of algal crude oil . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 
 
CAPÍTULO 3: MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Figuras 3.1 y 3.2. Esquema de la instalación y detalle de una HRAP. R.Gutiérrez . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 18 
Figura 3.3. Detalle de las HRAP. R. Gutiérrez. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19 
Figura 3.4. Vista general de la instalación. R. Gutiérrez. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 19 
Figura 3.5. Evolución temporal de la temperatura en los diferentes sistemas. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . 26 
Figura 3.6. Evolución temporal del oxígeno disuelto en los diferentes sistemas. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . 26 
Figura 3.7. Evolución temporal del pH en los diferentes sistemas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 
Figura 3.8. Evolución temporal de la turbidez en los diferentes sistemas . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . 27 
 
CAPÍTULO 4: DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA 
 
Figura 4.1. Suministro de agua en Catalunya. Idescat. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 
Figura 4.2. Tratamiento de agua en Catalunya. Idescat. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 
Figura 4.3. Esquema del sedimentador y mecanismo de funcionamiento. R.S Ramalho, Tratamiento de 
aguas residuales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .31 
Figura 4.4. Evolución del factor punta horaria a lo largo del día. M. Gullón, Procesos técnicos de 
tratamiento de aguas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .34 
Figura 4.5. Hidrograma normalizado a Qm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35 
Figura 4.6. Volúmenes de exceso (verde) y déficit (rojo) . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 
Figura 4.7. Esquema de las lagunas. Y. Chisti, Raceways-based production of algal crude oil. . . . . . . . . . 37 
Figuras 4.8, 4.9, 4.10. Relación de la potencia consumida por unidad de volumen en función de los 
parámetros geométricos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .39 
Figuras 4.11, 4.12. Relación de la potencia consumida por unidad de volumen en función de los 
parámetros geométricos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40 
Figura 4.13. Ensayo de sedimentación para distintas dosis de floculante. A.Padilla, sedimentación 
dinámica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 
Figura 4.14. Esquema resalte y punto de adición del coagulante. . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .43 
Figura 4.15. Esquema floculador de flujo horizontal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 44 
Figura 4.16. Producción de biomasa algal en las lagunas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 47 
Figura 4.17. Esquema de agitación con bomba. . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49 
Figura 4.18. Producción de metano en el digestor. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51 
Figura 4.19. Relación entre producciones de metano . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52 
Figura 4.20. Características técnicas de motores de cogeneración. Altare energy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 
 Figura 4.21. Características técnicas de motores de cogeneración. Grupo novaenergia. . . .. . . . . . . . . .  54 
Figura 4.22. Características técnicas de motores de cogeneración. Gruppo AB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55 
Figura 4.23. Sección transversal de una era de secado. Tratamiento de lodos.  J.C Cabanelas, A. Aznar. . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
7 
 
Figura 4.24. Fertilizante agrícola de compostaje natural, Compost Galicia S.A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 
 
CAPÍTULO 7: COMPARATIVA CON EDAR CONVENCIONAL: MARTORELLES 
 
Figura 7.1. Vista aérea de la EDAR de Martorelles. Google. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 
 
CAPÍTULO 8: CONCLUSIONES 
 
Figura 8.2. Detalle de la disposición geométrica con deflectores del flujo. K. Sompech, Y. Chisti & T. 
Srinophakun, Design of raceway ponds for producing microalgae. . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  . . . 64 
Figura 8.1. Distribución de velocidades en la laguna con i sin deflectores. K. Sompech, Y. Chisti & T. 
Srinophakun, Design of raceway ponds for producing microalgae. . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
CAPÍTULO 2: REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
Tabla 2.1. Rendimientos de depuración de las diferentes tipologías de laguna (%). M.Gullón, Procesos 
Técnicos Tratamiento de Aguas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 
CAPÍTULO 3: MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Tabla 3.1. Rendimientos de depuración M.O. para diferentes TRH. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 
Tabla 3.2. Rendimientos de depuración amonio para diferentes TRH . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 
Tabla 3.3. Estadísticos y variabilidad de las muestras. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 25 
 
CAPÍTULO 4: DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA 
 
Tabla 4.1. Velocidad de sedimentación según tamaño de la partícula. R.S Ramalho, Tratamiento de 
aguas residuales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 
Tabla 4.2. TRH en función de la tasa de decantación. Di Bernardo, L. Metodos e Tecnicas de Tratamento 
de Agua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
Tabla 4.3. Características de diferentes lagunas solución . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 
Tabla 4.4. Número de lagunas necesarias y costes energéticos . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 
Tabla 4.5. Características de diferentes lagunas solución. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
Tabla 4.6. Número de lagunas necesarias y costes energéticos. . . . . . .. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
Tabla 4.7. TRH en función de la tasa de decantación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 
Tabla 4.8. Potencia térmica necesaria cada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 
Tabla 4.9. Temperaturas medias mensuales en Catalunya, Instituto Nacional de Estadística. 2012. . . . . 49 
Tabla 4.10. Determinación de sólidos totales y volátiles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
Tabla 4.11. Resultados de los ensayos de producción de biogás, Fabianna . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . 51 
 
CAPÍTULO 7: COMPARATIVA CON EDAR CONVENCIONAL: MARTORELLES 
 
Tabla 7.1. Comparativa entre planta HRAP y EDAR convencional de Martorelles. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . 61 
Tabla 7.2. Comparativa entre planta HRAP y EDAR convencional de Martorelles. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . 61 
 
  
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
8 
 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  
 
En un mundo cada vez más exigido por las presiones de una población creciente y los efectos 
del cambio climático, la disponibilidad de suficientes recursos hídricos en suficiente cantidad y 
calidad es un tema de creciente preocupación, especialmente en países como el nuestro, con 
déficit sistemático de agua. Debido a ello, la gestión de los recursos y su apropiada utilización y 
reutilización o depuración son áreas en constante estudio y supervisión.  
Reconociendo esta problemática, la Unión Europea impulsó un programa marco para 
incrementar la calidad de las aguas costeras continentales. Pese a los evidentes avances en la 
materia, y como muestra de la magnitud del problema al que todavía nos enfrentamos, casi la 
mitad de las aguas españolas (el 45% de las superficiales y el 50% de las subterráneas) están 
por debajo del buen estado de calidad que marcó en el año 2000 la Directiva Marco del Agua 
como objetivo para 2015, según un estudio realizado por el diario El País (J. A. Aunión, Los ríos 
están exhaustos, 17 agosto 2014). Aunque las plantas depuradoras modernas ofrecen buenas 
soluciones para el tratamiento y depuración de las aguas en los grandes núcleos urbanos, su 
elevado coste y las economías de escala fomentan   el desarrollo de modelos alternativos, 
basados en una depuración más natural y de bajo coste, para áreas con una densidad de 
población menor.  
 
Esta tesina se enmarca en el proyecto “Bioalgas: producción de biogás a partir de biomasa 
algal procedente de lagunas de alta carga para la depuración de aguas residuales” llevado a 
cabo por el Grup d’Enginyeria i Microbiologia del Mediambient (GEMMA) del Departamento 
de Enginyeria Hidráulica, Marítima y Ambiental de la UPC, y financiado por el Ministerio de 
Ciencia e Innovación, y, en un intento por contribuir a un mundo más sostenible, pretende 
hacer un diseño y estudio de viabilidad de una planta experimental de depuración de aguas 
por medios casi naturales, mediante lagunas de alta carga (HRAP) y microalgas, para una 
depuración de bajo coste y el posterior aprovechamiento de la materia orgánica algal para la 
obtención de biocombustible. 
 
Este tipo de lagunas (HRAP) han sido probadas experimentalmente como método de 
depuración de algas a escala de laboratorio y, a gran escala,  como complejos destinados a la 
producción de biomasa para su aprovechamiento como combustible. El reto que pretendemos 
tratar con este estudio es compaginar ambas funciones: utilizar las HRAP para la depuración de 
aguas a escala industrial y simultáneamente el aprovechamiento energético de la biomasa que 
se genera. Aunque teóricamente juntar ambos procesos es un paso lógico y evidente, su 
implementación práctica es más complicada, debido a que para  disponer de una plata 
depuradora que sea competitiva con las EDAR la debemos concebir de bajo coste (para 
compensar la mayor demanda de espacio) obteniendo una biomasa de peor calidad que la 
generada expresamente en lagunas para ese fin, por lo que su valorización energética será más 
pobre. 
 
Para este fin, esta tesina tiene los siguientes objetivos específicos que guiarán el estudio: 
 
 Caracterización experimental de las HRAP mediante toma de muestras y ensayos de 
laboratorio y estudio de su viabilidad como sistema de tratamiento secundario  
 
 Diseño de una planta de tratamiento integral (línea de aguas y línea de fangos) 
implementando las lagunas experimentales. 
 
 Valorización energética de la biomasa producida y estudio de viabilidad económica 
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 Comparativa con una EDAR convencional 
2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Legislación vigente 
 
La legislación aplicable en materia de aguas procede de los diferentes niveles administrativos, 
desde la Unión Europea a nivel municipal, siendo la legislación europea la base desde la que 
emanan las sucesivas normativas. Habiéndose dado cuenta de la importancia de la calidad de 
las aguas tanto en términos económicos, ambientales y de calidad de vida, en el año 2000 la 
Comisión Europea aprobó la Directiva Marco del Agua, después de años de procelosa 
negociación, para “proteger las aguas tanto en términos cualitativos como cuantitativos y 
garantizar así su sostenibilidad” (Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, 
de 23 de octubre de 2000, con las modificaciones Decisión 2455/2001/CE, Directiva 
2008/32/CE y Directiva 2009/31/CE).  
 
El objeto de dicha directiva es el establecimiento de un marco para la protección de las aguas 
continentales, las aguas de transición, las aguas costeras y las aguas subterráneas de toda 
Europa con los objetivos de: 
 
 La prevención del deterioro adicional y la protección y mejora de los ecosistemas 
acuáticos, así como de los ecosistemas terrestres dependientes. 
 La promoción de los usos sostenibles del agua. 
 La protección y mejora del medio acuático. 
 La reducción de la contaminación de las aguas subterráneas. 
 La paliación de los efectos de inundaciones y sequías. 
Para alcanzar estos objetivos, se establecen unos plazos de actuación: una identificación y 
análisis de las aguas, que debe llevarse a cabo antes de 2004, elaboración planes de gestión y 
programas de medidas (2009) y su implementación (2012) con el objetivo que en 2015 todas 
las aguas cumplan los criterios ambientales. Debido a la ambición del plan, se establecen 
prórrogas excepcionales para zonas de difícil cumplimiento. Además, la directiva establece la 
unidad básica de gestión como la cuenca hidrográfica y estipula que los Estados miembros 
fomentarán la participación activa de todas las partes afectadas por la aplicación de la 
presente Directiva marco, en particular en lo que se refiere a los planes de gestión de las 
demarcaciones hidrográficas, los planes de gestión deberán someterse a consulta pública 
durante al menos seis meses. Y, a partir de 2010, se deberá garantizar que la política de 
tarificación incite a los consumidores a utilizar los recursos de forma eficaz y que los diferentes 
sectores económicos contribuyan a la recuperación de los costes de los servicios relacionados 
con el uso del agua, incluidos los costes medioambientales y de recursos. 
A partir de la Directiva Marco, deriva la legislación española (R.D.L 1/2001, de 20 julio, con 
trasposición a la normativa española; R.D.L 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se 
establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, desarrollado 
en el R.D. 509/1996 de 15 de marzo y modificado por el R.D. 2116/1998 de 2 de octubre: y la 
directiva 86/280/CEE de 12 de junio relativa al vertido a aguas interiores o al mar de efluentes 
que contengan o puedan contener sustancias peligrosas desarrollados por R.D. 258/1989 de 10 
de marzo, para vertidos de sustancias peligrosas al mar; para vertidos a aguas continentales, el 
R.D. 995/2000 de 2 de junio, fija los objetivos de calidad para determinadas sustancias 
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contaminantes vertidas en aguas superficiales continentales) y la catalana (Decreto Legislativo 
3/2003, de 4 de noviembre, por el que se aprueba el Texto refundido de la legislación en 
materia de aguas de Cataluña). 
 
En lo referente a los tratamientos necesarios, según la Directiva 91/217/CEE se establecen 
diferentes niveles de servicio mínimos: 
 
 Para núcleos superiores a los 10.000 H.E. en zonas sensibles a eutrofización: 
tratamiento secundario y terciario 
 
 Para núcleos superiores a los 10.000 H.E. o comprendidos entre 20.000-10.000 con 
vertidos interiores (no costeros): tratamiento secundario 
 
 Para núcleos inferiores a los 2.000 H.E. o comprendidos entre 20.000-10.000 con 
vertidos al mar: tratamiento adecuado 
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2.2 Tratamientos de depuración de agua 
 
La depuración de las aguas residuales en una planta de tratamiento comprende dos procesos: 
la línea de aguas y la línea de fangos. 
 
La línea de aguas consiste en un pretratamiento y tratamientos primario, secundario y, en 
ocasiones, terciario. 
 
 Pretratamiento: Con el pretratamiento se elimina la parte de polución más visible 
(sólidos voluminosos, arenas, grasas y materiales similares, que llegan flotando o en 
suspensión). Además de una primer cribado y limpieza, con el pretratamiento se 
impide que los equipos posteriores (bombas, canalizaciones…) sean dañados, así como 
evitar interferencias en los procesos de depuración.  
 
El pretratamiento suele consistir en un desbaste, desarenador/desengrasador 
 
 Tratamiento primario: El tratamiento primario consiste en la eliminación por medios 
físicos de la materia en suspensión, MES, presente en el agua residual. El principal 
proceso del tratamiento primario es la decantación. 
 
 Tratamiento secundario y terciario: El tratamiento secundario consiste en la 
eliminación de la materia orgánica disuelta en el agua residual. Puede realizarse en un 
reactor biológico (plantas EDAR) o mediante métodos naturales como el lagunaje. El 
tratamiento terciario consiste en la eliminación de nutrientes (nitrógeno y fosforo) del 
agua. En las EDAR consta de diferentes procesos químico-biológicos y en el caso de 
disponer de tratamiento terciario suele estar incorporado en el reactor biológico, 
dividido en diferentes fases con presencia o no de oxígeno.  En los sistemas de 
depuración naturales mediante algas, el tratamiento terciario está incorporado al ser 
tanto el nitrógeno como el fósforo nutrientes para el crecimiento algal. 
 
Posteriormente, se realiza una decantación secundaria y, en caso que sea necesario, 
una desinfección. 
 
La línea de fango consiste en  la adecuación de los lodos procedentes como residuo de la línea 
de aguas para reducir su volumen y minimizar los costes de transporte, así como prepararlos 
para su uso como abono, combustible o filler, o, en el caso que no sea posible, su traslado a n 
vertedero. 
 
La línea de fangos consiste en un espesamiento seguido de diferentes procesos (digestión, 
secado, calcinación) dependiendo de cuál sea su destino final. 
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Tabla 2.1 . Rendimientos de depuración de las diferentes tipologías de laguna (%). M.Gullón, 
Procesos Técnicos Tratamiento de Aguas 
2.3 Sistemas naturales de depuración: Lagunaje 
 
Los sistemas naturales de depuración utilizan procesos biológicos naturales y la energía solar 
para llevar a cabo el proceso de limpieza de las aguas, proporcionando sistemas de depuración 
de bajo coste pero demandantes de gran cantidad de terreno. A diferencia de los sistemas 
intensivos (EDAR convencional), de alto coste de inversión, operación y mantenimiento, estos 
sistemas extensivos son una buena alternativa en entornos rurales, con mayor cantidad de 
terreno disponible y menos densidad de población que impiden rentabilizar las economías de 
escala de las estaciones depuradoras. De los sistemas naturales, se ha de destacar el  lagunaje 
en concreto,  el sistema natural más antiguo y que deriva de la observación de los estanques. 
Las principales ventajas e inconvenientes de las lagunas son: 
 
Ventajas: 
 
• Costes de inversión, mantenimiento y operación bajos. 
• Mínima capacitación del personal encargado. 
• Evacuación y disposición de lodos cada amplios periodos de tiempo. 
 
Inconvenientes: 
 
• Si no se impermeabilizan adecuadamente puedes causar efectos negativos sobre 
aguas freáticas. 
• Requieren grandes extensiones de terreno (alto tiempo de retención hidráulico).  
• Efluente con concentración elevada de algas (problemas en fuentes receptoras). 
• Un diseño inapropiado puede comportar generación de malos olores. 
• Fuertemente dependientes del clima 
 
El funcionamiento de los sistemas basados en lagunas consiste en  el encadenamiento en 
series de diferentes tipos de lagunas. La combinación más usual en Catalunya es: Facultativa 
(aerobia en superficie y anaerobia en profundidad), Facultativa, Aerobia y Aerobia. 
 
Parámetro Tipo de laguna 
 
Anaerobia Facultativa Maduración 
MES 50-60 60-70 40-80 
DBO5 - DQO 45-50 55-80 70-85 
N 5-10 30-60 40-80 
P 0-5 0-30 30-60 
Coliformes fecales 30-70 99,5-99,8 99,9-99,9 
El mecanismo de depuración de estos sistemas consiste en la simbiosis alga-bacteria. En este 
proceso, las bacterias aeróbicas aprovechan el oxígeno  generado por la actividad fotosintética 
de las microalgas para degradar la materia orgánica. A su vez, las bacterias proporcionan 
carbono y otros nutrientes inorgánicos a las algas producto de su asimilación de la materia 
orgánica. 
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
13 
 
Figura 2.1. Funcionamiento simbiosis alga bacteria y proceso de depuración. 
M.Gullón, Procesos Técnicos Tratamiento de Aguas 
Figura 2.2. Ejemplos de plantas de tratamiento mediante lagunas, Catalunya. M.Gullón, Procesos 
Técnicos Tratamiento de Aguas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los tratamientos de depuración de aguas residuales urbanas basados en la aplicación directa 
de algas, suponen un aumento de la eficiencia energética en la reducción de DBO, por la 
generación de oxígeno que es utilizado por las bacterias aerobias heterótrofas con la ventaja 
económica y ambiental de no tener de disponer de sistemas de aireación artificiales. 
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Figura 2.3. Vista aérea de un complejo de producción de biomasa 
algal mediante HRAP, Hawai, y detalle de pala. Cyanotech 
2.4 Sistemas naturales mejorados: Lagunas de alta carga  
 
Los sistemas de HRAP se desarrollaron en los años 1960 con el objetivo de reducir la superficie 
de terreno necesaria  respecto lagunas convencionales y mejorar la sedimentación del 
fitoplancton (Oswald, 1995) para facilitar su cosecha.  
 
Un HRAP es un sistema que, mediante la adición de una pequeña dosis de energía, permite 
concentrar los beneficios de los sistemas naturales de depuración con una inversión mínima y 
una notable reducción del espacio, consiguiendo alcanzar dos objetivos principales, 
depuración de aguas residuales y producción de biomasa cosechable. 
 
Funcionalmente se trata de una combinación entre lagunaje convencional y un reactor de 
algas de flujo‐pistón, persiguiendo la selección de especies con máxima tasa de eliminación de 
nutrientes y la máxima capacidad de floculación. 
 
Las características de las lagunas de alta carga son: 
 
• Menos profundas (0,3‐ 0,6 m) que las lagunas convencionales. 
• Disponen de agitación mecánica del agua del líquido de mezcla, por lo que requieren 
un pequeño aporte de energía. 
• La escasa profundidad y la agitación mecánica permiten que la luz penetre de manera 
uniforme en toda la laguna, aumentando el rendimiento 
• La agitación constante del líquido de mezcla permite que las células estén en 
suspensión, evitando sedimentación y garantizando un mínimo de turbulencia que 
homogeniza la mezcla y provoca que las todas las células estén expuestas a las mismas 
condiciones de luz y oxígeno, a la vez que favorece una mayor aireación. 
 
 
La función fundamental de la laguna de 
alta carga es el tratamiento secundario 
del agua residual, que consiste en 
convertir la materia orgánica disuelta en 
materia orgánica particulada, 
substituyendo a un reactor biológico. 
Además, estudios previos han 
demostrado que tras la exposición de 
aguas residuales a tratamientos con 
algas se observa una rápida disminución 
de metales (Jorquera, 2010), de fosfatos 
y de nitratos (Wang L, 2009) 
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Figura 2.4. Penetración de la luz y su intensidad. Y. Chisti, Raceways-based production of algal crude 
oil 
2.5 Factores que influyen en la operatividad y productividad de las lagunas 
 
Dado que se trata de métodos de depuración basados en tecnologías y procesos naturales 
expuestos al ambiente y la meteorología, se deben tener en cuenta como estos agente 
externos afectan a nuestras lagunas y las limitaciones de operatividad. Los factores 
ambientales que determinan el buen funcionamiento de las lagunas, es decir, los 
condicionantes para un buen crecimiento de las algas  son: la radiación solar incidente, la 
temperatura, el pH, la cantidad de oxígeno disuelto en el agua y la presencia de nutrientes: 
dióxido de carbono (CO2), nitrógeno (N) y fósforo (P). 
 
En depuración con HRAP la exposición solar es el factor más determinante en la instalación 
(Craggs et al en 2004). Las bacterias presentes en el agua de las lagunas necesitan oxígeno para 
oxidar la materia orgánica del agua, oxígeno aportado en mayor parte por la actividad 
fotosintética de las algas. Dicho proceso se lleva a cabo gracias a la luz que procede del sol, así 
pues, sin radiación solar, no se podría llevar a cabo la descontaminación del agua.  
 
Según Park et al. 2011, la fotosíntesis aumenta con la intensidad de luz hasta llegar a un valor 
máximo de crecimiento algal. Si se llegan a valores de intensidad de luz mayores que este 
punto, se puede originar la foto- oxidación que dañaría los receptores de luz de las algas y por 
lo tanto disminuiría la productividad de las algas, fenómeno conocido como foto inhibición. En 
el caso de una gran población de algas, estas pueden llegar a absorber casi toda la radiación 
solar incidente en los primeros 15 cm de la laguna. A mayores profundidades, su crecimiento 
se ve inhibido por la falta de energía, pues toda la radiación es absorbida por las capas 
superiores de algas. No obstante, el sistema de aspas de agitado, además de proporcionar una 
mezcla uniforme, la no precipitación de la materia orgánica y una mayor aireación, también 
nos permite aumentar la profundidad útil de las lagunas hasta los 30 cm, dado que el mezclado 
y la turbulencia favorecen que todos los organismos reciban radiación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La temperatura es un parámetro directamente relacionado con la cantidad de radiación 
incidente. Un aumento de la temperatura interior de la laguna, incrementa la productividad 
algal hasta una temperatura óptima (aproximadamente 30ºC) por encima de la cual se reduce 
la obtención de biomasa debido al fenómeno de fotoinhibición previamente mencionado.  
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El pH es una función de la productividad algal y de la respiración de las algas y bacterias, pues 
varía la concentración de CO2 disuelto en el agua. Existen diversos estudios sobre cuál es el pH 
ideal para el crecimiento de las algas, con un óptimo en un pH ligeramente básico de valor 8 
(Kong, 2010). Además, un pH elevado puede mejorar la eliminación del nitrógeno amoniacal y 
del fósforo a través de la precipitación de fosfatos y la volatilización del nitrógeno (García et al 
2000). 
 
El oxígeno disuelto es el principal indicador de una buena actividad en la laguna, así como un 
indicador de calidad del agua. El oxígeno se intercambia en primera instancia con la atmósfera 
por difusión o mezcla turbulenta hasta llegar al equilibrio por presión de vapor, a temperaturas 
más frías, mayor capacidad del agua para disolver oxígeno. Posteriormente, la actividad 
fotosintética de las algas y el consumo de oxígeno por bacterias y la respiración nocturna de 
las algas hace variar los niveles de equilibrio, pudiendo  llegar a producir más del 200% de 
saturación en los niveles de OD de las HRAP (García et al., 2000 y Park, et al.,2010). Niveles 
bajos de OD pueden encontrarse en áreas donde la carga orgánica es excesiva (vertidos de 
depuradoras, granjas, plantas muertas y materia animal), pudiendo llegar a un estado de 
anoxia por la oxidación de esta materia orgánica por bacterias o en aguas estancadas sin 
aireación. 
La composición del agua residual es asimismo importante. De los nutrientes que necesitan las 
algas para crecer y desarrollarse, el carbono inorgánico es el factor limitante, demostrado a 
escala experimental que la adición de CO2 ayuda a mejorar la productividad de las algas en las 
HRAP (Ron Putt, 2010).  La disponibilidad sin adiciones de CO2 en los HRAP en el tratamiento 
de aguas residuales proviene en mayor parte de la oxidación de los compuestos orgánicos por 
las bacterias (Weissman et al., 1988 y Oswald, 1988) ya que sólo se estima que se transfiere 
únicamente el 5% del carbono disponible en la atmosfera (Stepan et al., 2002). De aquí se 
deduce la capacidad de las microalgas para captar CO2 contaminante y su fijación como 
biomasa, que puede ser fermentada y utilizada como combustible. 
 
La eliminación del nitrógeno y el fósforo, también presentes como contaminantes en las aguas 
a tratar, solía ser negligida en las plantas de tratamiento. No obstante, actualmente la 
tendencia es incorporar tratamientos terciarios para la eliminación de estos nutrientes, que 
contribuyen a la eutrofización. Tanto el nitrógeno como el fósforo son nutrientes secundarios 
para las algas, por lo que su presencia incentiva el crecimiento de las algas. Es más, 
tratamientos basados en el sistema de depuración con algas, como es el HRAP, demuestran 
que tienen la misma eficiencia de eliminar el P que tendrían tratamientos químicos, utilizando 
menos tecnología y menos costes (Hoffmann, 1998).  
 
Por otro lado, el N representa un factor determinante en el contenido de lípidos de las algas, 
factor que nos interesa maximizar ya que cuanto mayor el contenido de ácidos grasos mayor la 
valorización energética de la biomasa. Normalmente, las células de las algas contienen un 20% 
de lípidos, pero cuando el factor de crecimiento limitante es el nitrógeno el contenido de 
lípidos puede llegar a ser mayor del 40% (Brennan et al., 2010). Sin embargo, utilizando el 
nitrógeno como limitante para producir más lípidos en las células algales se reduce el 
crecimiento de las algas y, por tanto, reducimos la producción de biomasa total (Tillett, 1988). 
Esto sugiere que el maximizar el contenido de lípidos y aumentar la productividad de las algas 
son dos condiciones excluyentes, pero al deber eliminar el nitrógeno igualmente por razones 
ambientales, este plus de crecimiento nos es favorable. 
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2.6 Aprovechamiento de la biomasa 
 
En tratamientos en plantas depuradoras convencionales, los lodos que  se obtienen tras la 
depuración del agua es residuo que debe ser tratado antes de poder verterse al medio (línea 
de fangos). 
 
Con el fin de una mayor eficiencia y sostenibilidad, se ha intentado rentabilizar este residuo de 
diferentes formas: obtención de biocombustible, fertilizantes agrícolas (con o sin compostaje) 
o como combustible para la industria cementera. En caso de no poder aprovecharse, el fango 
se deposita en vertedero. El coste de una gestora de residuos para la deposición de lodos en 
vertedero en Catalunya es de 30-40€/tonelada, a los que se debe sumar el transporte. 
 
Una diferencia de las lagunas con las plantas depuradoras tradicionales es la promoción del 
crecimiento de la biomasa. Aunque a primera vista parece contra intuitivo, pues se  aumenta la 
cantidad de residuos a gestionar, la biomasa algal producida y cultivada a partir del 
tratamiento de agua residual presenta una serie de ventajas para su utilización como 
combustible: Altas tasas de crecimiento y tiempos cortos de generación, requisitos mínimos de 
la tierra, alto contenido de lípidos, uso de aguas residuales como fuente de nutrientes, sin 
necesidad de químicos y potencial captación del CO2 atmosférico (Jorquera et al., 2010). 
 
Para el aprovechamiento energético de la biomasa interesa una maximización de la cantidad 
de lípidos de los organismos. La cantidad de lípidos varía en función  factores ambientales 
(temperatura y luz), operacionales (pH, composición y concentración de nutrientes, TRH) y 
biológicos (especies cultivadas, algas de adaptación y de pre‐siembra, parásitos, bacterias), 
(Benemann, 2008). 
 
Además, para facilitar el proceso de explotación, es necesario la formación de agregados para 
la recolecta de la materia algal. Generalmente, las microalgas utilizadas para este fin 
(depuración y recuperación de la biomasa con fines energéticos) son organismos unicelulares 
de baja densidad. Esto provoca que el coste económico de cosechar esta biomasa sea elevado 
y el coste de recuperar la biomasa significativo. Los métodos de recuperación de biomasa más 
comunes son: filtración, centrifugación, sedimentación, floculación y flotación (Mutanda, 
2011). La selección de un método apropiado es crucial, dado que puede suponer el 20‐30% de 
los costes de producción del producto final (biofuel). Mayormente, la selección del método 
depende del cultivo de algas que tengamos (Rawat, 2010). 
 
Actualmente se encuentran en estudio diferentes metodologías para la obtención de 
combustible a partir de la biomasa, donde, siguiendo el ejemplo del petróleo, se aprovecharían 
todos los diferentes componentes de las algas en una especie de biorefinería. No obstante, 
estos métodos aún se encuentran en fase de desarrollo y no son económicamente 
competitivos. Para esta tesina, se explorara la opción de le generación de biogás por digestión 
anaerobia, el método más consolidado actualmente. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La primera etapa de esta tesina consiste en la continuación de los ensayos para caracterizar las 
características del agua residual, el agua tratada y de la biomasa generada. Para disponer de 
una mayor base empírica y estadística, además de los propios fruto de la experimentación en 
el verano de 2013, se utilizarán los datos los datos obtenidos previamente en el transcurso del 
proyecto Wastewater treatment with algal based culture and biofuel production from algal 
biomass por el equipo de investigación GEMMA.  
Las muestras provienen de dos lagunas con diferentes tiempos de retención hidráulicos, de 4 y 
8 días, cuya alimentación y muestras de control (blanco) proceden del agua residual urbana de 
la ciudad de Barcelona. 
 
Debido a las variaciones horarias en la composición de las microalgas por los ciclos 
fotosintéticos, los muestran se recolectan cada día a la misma hora, 12:00, momento de mayor 
concentración de lípidos en los microorganismos, para obtener un máximo rendimiento 
energético, Garcia (2006). 
 
Instalaciones 
La toma de muestras se llevó a cabo en las HRAP situadas en la azotea del edificio D1, Campus 
Nord, cuyos componentes se detallan a continuación 
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Figura 3.3. Detalle de las HRAP. R. Gutiérrez  
2 
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Figura 3.4. Vista general de la instalación. R. Gutiérrez 
 
3.1 Ensayos 
 
Los ensayos llevados a cabo fueron: 
 
 Medición de temperatura, PH, oxígeno disuelto, turbidez 
 Demanda química de oxígeno (DQO) 
 Amonio disuelto 
 Alcalinidad 
 Materia en suspensión (MES), sólidos totales (SV) y sólidos volátiles (SV) 
 
Todos los ensayos físico‐químicos se realizaron según los procedimientos descritos en el 
Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA‐AWWA‐WPCF, 2001), 
exceptuando el nitrógeno amoniacal (Solorzano, 1969). 
 
3.1.1 Temperatura, PH, oxígeno disuelto 
 
Para la obtención de estos parámetros se utilizó un equipo de medición portátil, consistente 
en un termómetro, un pH‐ímetro portable 506 CRISON y un “DO 6”, aparato que mide la 
concentración de oxígeno disuelto tanto en % de saturación, como en mg/l. 
 
3.1.2 Turbidez 
 
La turbidez del agua es una propiedad óptica resultante de la dispersión y absorción de los 
rayos luminosos incidentes causadas por la materia en suspensión que aquella contiene. Para 
el análisis de la turbiedad se utilizó el turbidímetro de dispersión “HL 93 703 HANNA” diseñado 
de acuerdo con las normas internacionales ISO 7027. Este aparato ilumina la cubeta con la 
muestra con una longitud de onda de 890 nm, es una luz de infrarrojo que minimiza las 
interferencias producidas por el color. Al otro lado de la cubeta, 90º respecto la posición de la 
luz, hay un sensor que recoge y cuantifica los rayos de luz desviados por las partículas no 
disueltas en el líquido muestreado. Los resultados se dan en unidades nefelométricas de 
turbidez (UNT). 
 
 
3.1.3 Demanda química de oxígeno (DQO) 
 
La medida de la Demanda Química de Oxígeno (DQO), representa la cantidad de oxígeno 
necesario para oxidar la fracción orgánica presente en una muestra de agua, es decir es una 
medida indirecta de la materia orgánica. En lugar de utilizar el oxígeno, se emplea como 
oxidante un agente químico como el permanganato o el dicromato potásico en disolución 
ácida (ácido sulfúrico). La oxidación convierte la materia orgánica en dióxido de carbono y 
agua. 
 
M.O. + K2Cr2O7 + H2SO4  Co2 + H2O + Cr
3+ 
 
Si bien esta metodología no es 100% apropiada ya que degradamos todo lo posible 
químicamente y no biológicamente, que es como trabajan nuestras algas, debido al coste en 
tiempo del ensayo de la Demanda 
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Biológica de Oxígeno (DBO) no es viable en el laboratorio. Además, el valor de la DQO siempre 
será mayor que la DBO por lo que estamos del lado de la seguridad. 
 
El procedimiento se basa en la oxidación de la materia utilizando dicromato potásico como 
oxidante en presencia de ácido sulfúrico e iones de plata como catalizador. La disolución 
acuosa se calienta bajo reflujo durante 2 h a 150 °C. La demanda química de oxígeno se calcula 
a partir de la diferencia entre el dicromato añadido inicialmente y el dicromato encontrado 
tras la oxidación. Basándose en el mismo principio se puede utilizar la espectroscopia 
ultravioleta-visible, mediante mediciones fotométricas del color producido por la reducción del 
dicromato a ion cromo (III) (Cr3+) posterior a la digestión, que es el método empleado en este 
caso. 
Este ensayo se llevó a cabo sobre muestras filtradas para eliminar la materia en suspensión, 
simulando el efecto del decantador secundario, ya que nos interesa la calidad del agua una vez 
finalizado el proceso de tratamiento (queremos medir la cantidad de materia orgánica que 
permanece disuelta en el agua tratada).  
 
3.1.4 Amonio disuelto 
 
Este método se basa en la formación de un compuesto coloreado, el indofenol, a partir de la 
oxidación del nitrógeno amoniacal presente en la muestra. El indofenol tiene un color azul 
intenso y su intensidad es proporcional a la cantidad de amoníaco presente en la muestra 
inicial, medida a una longitud de onda de 640 nm. El intervalo de validez del método oscila 
entre 0,1 y 1,0 mg N-NH3/L y, igual que en el ensayo de DQO, la muestra es filtrada 
previamente a la realización del ensayo para simular el efecto del decantador secundario.  
 Preparación de la muestra: filtrado, enrasado y muestra de control con agua destilada 
(blanco) 
 
 Preparación de los reactivos: solución alcohólica de fenol y solución oxidante 
 
 Adición los reactivos con micropipeta, en el siguiente orden, agitando el contenido del 
erlnemeyer con cada adición: 
 
‐ 2 ml de Nitroprusiato de Sodio 
‐ 2 ml de Solución alcohólica de Fenol 
‐ 5 ml de Solución Oxidante  
 
 e) Al cabo de 10 minutos se observa el color azul de les muestras. En el caso que el 
color sea muy intenso, significa que estamos fuera del rango de validez del ensayo y se 
ha de repetir todo el proceso realizando previamente una dilución de la mezcla. 
 
 Al cabo de 90 minutos se mide la absorbancia a 640 nm. 
 
 El valor de la absorbancia se relaciona con la recta patrón y se halla la concentración 
de nitrógeno amoniacal en ppm.  
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3.1.5 Alcalinidad 
 
El ensayo de alcalinidad nos permite conocer la capacidad tampón del agua, es decir, su 
capacidad para resistir variaciones de pH al adicionar substancias ácidas o básicas.  
Una solución tampón o amortiguadora es la mezcla en concentraciones relativamente 
elevadas de un ácido débil y su base conjugada, es decir, sales hidrolíticamente activas,  por 
efecto del ión común. Estas soluciones tienen la propiedad de mantener estable el pH de una 
disolución frente a la adición de cantidades relativamente pequeñas de ácidos o bases fuertes. 
Este hecho es de vital importancia, ya que meramente con un leve cambio en la concentración 
de protones (H+) en el medio las consecuencias para los organismos que habitan en él pueden 
ser desastrosas, ya que puede aparecer inhibición de la actividad enzimática a nivel celular.  
 
En nuestro caso, el par actuante es el anión carbonato-anión bicarbonato, cuyo 
funcionamiento describimos a continuación 
 
El CO2 procedente de la atmosfera o de la oxidación bacteriana de compuestos orgánicos se 
disuelve en el agua, reaccionando y convirtiéndose  en ácido carbónico, un compuesto 
inestable que se disocia parcialmente y pasa a ser bicarbonato (ion hidrogenocarbonato) según 
el siguiente equilibrio: 
                       
     
 
Para la determinación de la alcalinidad, se procede como un ensayo de neutralización, 
añadiendo ácido clorhídrico (HCL), un ácido fuerte, gota a gota mediante un embudo de 
decantación y se anota la cantidad de ácido necesaria para hacer variar el pH. El punto de 
inflexión se aprecia mediante un cambio de color de una substancia indicadora incorporada 
(los indicadores funcionan por rangos de pH, el indicado para nosotros es el naranja de 
metileno) o controlando la muestra con un pH-ímetro electrónico. 
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3.1.6 Materia en suspensión (MES), sólidos totales (SV) y sólidos volátiles (SV) 
 
La concentración de materia en suspensión (mg MES/L) se obtiene mediante un procedimiento 
de filtración y evaporación. La filtración permite separar la materia disuelta (no filtrable) de la 
materia en suspensión (filtrable). La materia no retenida en los filtros de fibra de vidrio (0,2 
μm) se designa como materia disuelta, constituida por moléculas y partículas de tamaño 
inferior al tamaño efectivo del poro del filtro. Después de filtrar la muestra se mantiene 24 
horas en la estufa a una temperatura de 105ºC. Tras este periodo, obtenemos una muestra 
(PS) donde el agua contenida se ha evaporado y ha alcanzado un peso constante. 
 
    (
  
 
)  
    
                  
      
Donde: 
 
PS = Peso del filtro con muestra seca (tras secado en estufa y desecación), en gramos. 
T = Tara del filtro, en gramos. 
 
La medida de los sólidos totales de un agua permite tener una aproximación de la fracción 
sólida contenida en el agua y, por tanto, cuantificar a posteriori la biomasa existente. El 
procedimiento es similar al de la MES, pero la muestra no se filtra, sino que se introduce en 
unas cazoletas cerámicas las cuales se ponen a la estufa (105ºC) durante 24 horas. 
 
   (
  
 
)  
    
  
     
Donde: 
 
PS = Peso de la cazoleta con la muestra seca (tras secado en estufa y desecación), en gramos. 
T = Tara de la cazoleta cerámica, en gramos. 
PM = Peso de la muestra fresca (sin tener en cuenta el peso de la cazoleta), en gramos. 
 
Con la medición de ST tenemos tanto sólidos orgánicos como inorgánicos. Los sólidos volátiles 
son aquellos sólidos que se pierden durante el proceso de calcinación en la mufla a una 
temperatura de 550ºC. Los sólidos restantes tras 20 minutos expuestos a altas temperaturas 
representan los sólidos fijos (disueltos o en suspensión), que hacen referencia a la materia 
inorgánica. Aquellos que se han volatilizado están formados por materia orgánica. 
 
   (
  
 
)  
     
  
     
 
Donde: 
 
PS= Peso de la cazoleta con la muestra seca (tras sacarla de la estufa y desecarla), en gramos. 
PI= Peso de la cazoleta con la muestra incinerada (tras sacarla de la mufla y desecarla), en 
gramos. 
PM= Peso de la muestra fresca (sin tener en cuenta el peso de la cazoleta), en gramos. 
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3.2 Resultados  de la experimentación  
 
A partir de los ensayos, observamos que las HRAP son un eficiente método de depuración, 
obteniendo rendimientos de depuración del 80-90% de forma consistente en reducción de la 
materia orgánica presente en el agua. Destacan sin embargo los meses de junio y agosto de 
2013, que presentan porcentajes de reducción bajos debido a la escasa carga contaminante de 
entrada (la mayor parte de la cual es materia degradable químicamente pero no 
biológicamente, o requiere grandes tiempos de actuación). También apreciamos la similar 
efectividad de entre ambos tiempos de retención hidráulica, siendo incluso más favorable el 
tiempo menor con la escasez de nutrientes. 
 
Tiempo de retención hidráulico (TRH) HRAP1 = 4 días 
 
Tiempo de retención hidráulico (TRH) HRAP2 = 8 días 
 
MESES 
DQO Entrada 
(mg/l) 
DQO HRAP1 
(mg/l) 
% Eliminación 
HRAP1 
DQO HRAP2 
(mg/l) 
% Eliminación 
HRAP2 
jul-12 1555,25 57,50 96,3 71,50 95,4 
ago-12 1024,25 43,50 95,8 45,50 95,6 
sep-12 1210,50 57,00 95,3 57,00 95,3 
oct-12 425,25 61,67 85,5 54,50 87,2 
nov-12 531,50 55,50 89,6 48,50 90,9 
dic-12 1090,00 55,50 94,9 52,50 95,2 
ene-13 1480,33 68,67 95,4 52,00 96,5 
feb-13 601,50 67,00 88,9 57,00 90,5 
mar-13 356,86 50,07 86,0 45,08 87,4 
abr-13 327,50 54,91 83,2 61,51 81,2 
may-13 264,44 72,01 72,8 59,68 77,4 
jun-13 126,85 70,68 44,3 75,30 40,6 
jul-13 160,623 54,1625 66,3 54,175 66,3 
ago-13 87,3 62,322 28,6 71,35 18,3 
sep-13 521,79 48,45 90,7 60,78 88,4 
 
 
Por otro lado, los rendimientos de eliminación de nutrientes (nitrógeno) son igualmente 
satisfactorios, logrando altos niveles de reducción en todos los periodos salvo en invierno para 
el TRH = 4 días. A la vista de los resultados, para nuestra planta seleccionamos lagunas de TRH 
de 4 días. Aunque para la depuración de nutrientes la laguna de 8 días se muestra más 
adecuada, la depuración del nitrógeno es un beneficio complementario e igualmente se 
consigue en altas proporciones durante casi todo el año en la laguna más rápida, mientras que 
al disminuir el tiempo de permanencia a la mitad reducimos considerablemente el espacio 
necesario para la planta. 
 
 
 
 
 
Tabla 3.1. Rendimientos de depuración M.O. para diferentes TRH 
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MESES 
Amonio 
Entrada (mg/l) 
Amonio HRAP1 
(mg/l) 
% Eliminación 
HRAP1 
Amonio HRAP2 
(mg/l) 
% Eliminación 
HRAP2 
mar-12 23,74 2,42 89,80 0,39 98,35 
abr-12 23,05 2,39 89,63 0,54 97,67 
jul-12 18,04 0,96 94,70 0,28 98,45 
ago-12 22,58 0,95 95,79 0,51 97,74 
sep-12 29,52 6,04 79,53 1,24 95,79 
oct-12 42,68 8,46 80,19 2,16 94,93 
nov-12 43,89 11,34 74,16 1,88 95,71 
dic-12 40,17 13,98 65,21 3,94 90,20 
ene-13 33,34 24,80 25,63 1,16 96,54 
feb-13 38,50 25,64 33,39 0,95 97,54 
mar-13 58,13 3,69 93,65 0,27 99,54 
abr-13 64,65 0,52 99,19 0,48 99,26 
may-13 70,60 3,43 95,13 1,14 98,38 
jun-13 126,85 0,89 99,30 0,38 99,70 
jul-13 41,267 0,5806 98,59 0,553 98,66 
ago-13 20,886 0,7015 96,64 0,2497 98,80 
sep-13 33,355 1,467 95,60 0,36125 98,92 
 
 
 
De los datos propios (verano 2013) se ha realizado un análisis estadístico para observar su 
variabilidad, de cuyos resultados podemos apreciar la alta volatilidad de la carga contaminante 
que nos llega del afluente y, aun así, resultados de depuración consistentes, especialmente en 
eliminación del nitrógeno Para el cálculo de la varianza se ha utilizado la fórmula 
    
     
∑      ̅ 
  
 
     
 
Donde xi denota cada dato,  ̅ es la media y n el número de datos. Se ha utilizado la varianza 
corregida por el factor de Bessel para reducir el sesgo, ya que los datos de los que disponemos 
son una muestra, no la población entera. 
 
Amonio 
jul-13 
Entrada HRAP 1 HRAP 2 Repeticiones 
(n) media   media   media   
41,27 20,1 0,5806 0,269 0,553 0,460 10 
ago-13 20,89 5,9 0,7015 0,453 0,250 0,270 4 
sep-13 33,36 10,8 1,467 0,203 0,361 0,0844 2 
 
DQO 
jul-13 
ago-13 
Entrada HRAP 1 HRAP 2 Repeticiones 
(n) media   media   media   
160,62 70,9 54,163 9,37 54,18 12,834 24 
87,30 41,74 62,322 17,48 71,35 14,710 12 
sep-13 521,79 137,8 48,45 6,97 60,78 14,445 6 
Tabla 3.2. Rendimientos de depuración amonio para diferentes TRH 
Tabla 3.3. Estadísticos y variabilidad de las muestras 
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Por otro lado, y ya que disponemos de los datos, procedemos a observar los parámetros de 
funcionamiento (temperatura, pH, oxígeno disuelto) para comprobar si existe margen de 
mejora o disfuncionalidades en la operatividad de las lagunas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5. Evolución temporal de la temperatura en los diferentes sistemas 
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
27 
 
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
pH ENTRADA HRAP TRH:4D HRAP TRH:8D
0
100
200
300
400
500
600
700
UNT ENTRADA HRAP TRH:4D HRAP TRH:8D
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8. Evolución temporal de la turbidez en los diferentes sistemas 
Figura 3.7. Evolución temporal del pH en los diferentes sistemas 
Figura 3.6. Evolución temporal del oxígeno disuelto en los diferentes sistemas 
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De estos resultados podemos obtener diversas conclusiones. 
La primer a y más importante, las lagunas de alta carga (HRAP) son un método adecuado de 
depuración de aguas residuales, obteniendo rendimientos de depuración del 80-90% de 
forma consistente en reducción de la materia orgánica presente en el agua. Además, no 
existen diferencias significativas de efectividad entre los TRH de 4 u 8 días, eligiendo la 
laguna de TRH = 4 días para continuar el estudio, por razones de ahorro de espacio y energía. 
 
En primer lugar, podemos observar que las temperaturas nunca superan el valor del óptimo de 
20-30ºC, evitando así la fotoinhibición. (Contreras, 2003). No obstante, en el periodo octubre-
abril las temperaturas caen por debajo de este óptimo. Para un mayor rendimiento, se podría 
disponer de una cubierta de plástico transparente que actuara como invernadero, pero esta 
estructura debería ser móvil, ya que en verano se debería retirar ya que el aumento de 
temperatura provocaría fotoinhibición. 
 
Los mayores niveles de oxígeno disueltos en las lagunas apuntan a la actividad biológica 
(fotosintética) de las algas y son indicador de una mejor calidad del agua, así como la 
posibilidad de incrementar la carga orgánica del agua a tratar, dado que hay oxígeno suficiente 
para que las bacterias degraden mayor carga contaminante mediante oxidación.  
 
El aumento del pH es producido por una disminución del CO2 disuelto. El óptimo para las algas 
es un pH ligeramente básico, alrededor de 8 (Kong, 2010). Los niveles presentes en las algunas 
están alrededor o son superiores a este nivel óptimo, circunstancia que explica en parte la gran 
productividad en eliminación de nutrientes pues un pH elevado puede mejorar la eliminación 
del nitrógeno amoniacal y del fósforo a través de la precipitación de fosfatos y la volatilización 
del nitrógeno (García et al 2000).  
 
Estos altos niveles de pH junto con el alto nivel de oxígeno disuelto indican la existencia de 
un déficit de carbono por lo que, además del carbono procedente de la materia orgánica y el 
CO2 atmosférico disuelto, se nos plantea la posibilidad de,  mediante inyección de CO2 en las 
lagunas, tanto de aumentar el rendimiento y la producción de biomasa, como un método de 
reducir la concentración de gases de efecto invernadero en la atmosfera. 
 
El aumento de la turbulencia en las lagunas (de muestras sin filtrar) indica una mayor 
presencia de materia en suspensión. Esta materia son las algas que estamos cultivando, cuya 
concentración tiende a estabilizarse tras la fase de aclimatación de las algas, pero sin poder 
llegar a un equilibrio, ya que el flujo de nutrientes y las condiciones ambientales cambian a lo 
largo del año. 
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Figura 4.1. Suministro de agua en Catalunya. Idescat 
Figura 4.2. Tratamiento de agua en Catalunya. Idescat 
4. DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA 
 
Nuestra planta dispondrá de 4 apartados: pretratamiento, lagunaje de alta carga, decantación 
secundaria con coagulación/floculación y tratamiento de fangos.  
4.1 Caudal de cálculo 
 
Para el dimensionamiento de nuestra planta de tratamiento, lo primero que se debe 
determinar es el caudal de cálculo. Para tal fin, se utilizarán los datos estadísticos del Idescat. 
  
Podemos observar una diferencia significativa entre el agua suministrada y la tratada, siendo 
esta última mayor debido a las pérdidas del sistema y a los aportes del agua de lluvia, en los 
casos donde no se dispone de redes separativas. 
Para nuestro estudio, al tratarse de una localidad pequeña (5000 habitantes equivalentes), 
consideraremos a tratar el agua subministrada a los usuarios: las pérdidas de la red se infiltran 
en el terreno y al desconocer la ubicación, y por lo tanto el clima, consideraremos clima 
mediterráneo medio, con precipitaciones escasas. 
Para  episodios de tormenta, prepararemos el pretratamiento para ser capaz de asimilar el 
caudal punta, con lo que el exceso de agua pase por el pretratamiento y el tratamiento 
primario antes de ser abocada al medio. Dado que en esta agua de tormenta se diluye nuestra 
pequeña carga contaminante (baja población), y son eventos aislados, no representa un 
problema para el ambiente (tratamiento adequado) 
Con estas hipótesis, obtenemos: 
Dotación: 193 l/hab/dia 
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Población: 5000 hab eq 
Qmedio = 965 m3/dia = 0.01117 m3/s 
Qmax = 0.03351 m3/s                población <100.000 habitantes, Fpunta = 
3 
4.2 Pretratamiento 
Con el pretratamiento se pretende conseguir que las lagunas trabajen en las condiciones en las 
que han sido probadas experimentalmente. Para tal fin, se implementara un foso de gruesos, 
un desbaste y un desarenador para eliminar sólidos al que añadiremos un desengrasador. 
Posteriormente, un depósito con bombeo nos permitirá homogeneizar el flujo de agua 
entrante. El pretratamiento se dimensionará para que sea capaz de tratar y regular el caudal 
punta que nos llega, trabajando a partir de éste punto a caudal medio. 
 
4.2.1 Foso de muy gruesos 
 
Ideado para retener sólidos pesados y flotantes. Consiste en rejas paralelas separadas 10 cm 
con un tiempo de permanencia reducido para evitar sedimentaciones indeseadas. 
Normalmente se dispone una cuchara bivalva para la retirada de los residuos pero debido al 
pequeño caudal a tratar nos decantamos por la limpieza manual. Además, en la captación de 
agua se añade un bypass que desviaría caudales superiores a los de diseño. 
t = 60s    velocidad ascensional = 1m/s 
Vútil = t · Qmax = 2,0106 m3 
Ssuperfície = Q/Vel ascensional = 6,72 m2 
Considerando un tanque de hormigón de  planta cuadrada (n= 0,017), 
L = W = 6,720,5 = 2.592 m  2,6 m 
h = V/s = 0.299 m  0,3 m 
Y un resguardo de otros 0,3 m y una pendiente de  
   
    
  
 
 
            
 
4.2.2 Desbaste 
 
El canal de desbaste contará con una reja de gruesos y otra de medios. Por el mismo motivo 
antes expuesto, la limpieza de las rejas de desbaste será manual, ahorrándonos consumo 
eléctrico así como equipos de automatización y su mantenimiento. 
Distancia entre barrotes: 60mm reja de gruesos, 10 mm reja de medios 
Espesor de los barrotes: 12 mm reja de gruesos, 6 mm reja de medios 
Velocidad de paso entre barrotes: 0,9 m/s, para evitar el arrastre de basuras 
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Ángulo de inclinación de los barrotes: 60º 
Máxima colmatación entre limpiezas: 30 % 
Relación profundidad útil/ anchura del canal: 1 
Sección útil canal, gruesos = 
 
     
   
                                   
                  
   
 
  
               
   
  
          0.0553 m2 
Anchura = profundidad = √              
Sección útil canal, medios = 
 
     
   
                                   
                  
   
 
  
               
   
  
          0.0737 m2 
Anchura = profundidad = √              
Por razones de eficiencia, solo construiremos un canal que nos servirá tanto para gruesos 
como medios por lo que nos quedamos con el canal definido por la reja de medios. 
    
    
  
 
 
           
 
4.2.3 Desarenador/desengrasador 
 
El desarenador se dimensionará como un sedimentador prismático, al que se añade un 
desengrasador para eliminar aceites y grasas flotantes.  
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Figura 4.3. Esquema del sedimentador y mecanismo de funcionamiento. R.S Ramalho, Tratamiento de 
aguas residuales 
Las velocidades de sedimentación, según los diferentes tamaños de grano son: 
Tabla 4.1. Velocidad de sedimentación según tamaño de la partícula. R.S Ramalho, Tratamiento de 
aguas residuales 
Donde 
 Vs: velocidad de sedimentación (m/s) 
 d: diámetro de la partícula (m) 
 g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 
  s: densidad de la partícula (kg/m
3) 
    densidad del agua (kg/m3) 
  
Además, debemos tener en cuenta la velocidad horizontal máxima admisible para que no 
tengamos arrastre de los sólidos depositados en el fondo, regido por la ecuación empírica  
    
         
 
 
 
  
Donde 
 Vc: velocidad de arrastre (mm/seg) 
 d: diámetro de las partículas 
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    constante; 0,04 para arena granular; 0,06 para material no uniforme apelmazable 
    factor de fricción de D’Arcy-Weisbach; 0,03 para el cemento 
    peso específico de la partícula; considerado 1,6 
    aceleración de la gravedad; 9800 mm/seg2 
Con todo lo expuesto anteriormente, para retener las partículas de hasta 0,01 mm 
Vc = 0,025 m/s  
Vd = 0.015 m/s = CHS carga hidráulica superficial = Q/A 
Ve = Q/A’;  Vemax = Vc 
Ve/Vs = L/H 
 
obtenemos unas dimensiones del sedimentador 
W = L = 1,5 m  H = 0,9 m  TRH = 1 min 
con una profundidad adicional de h = 0,1m para permitir la acumulación de fangos y un 
resguardo de 0,1 m adicionales. 
Tanto para el desarenador como el foso de gruesos y desbaste, se construirán las instalaciones 
por duplicado, para permitir operaciones de reparación y mantenimiento sin detener el 
proceso de tratamiento. 
 
4.3 Tratamiento primario 
 
4.3.1 Decantador primario 
 
Dimensionaremos el decantador primario para retener la MES con una velocidad de 
decantación de hasta 1 m/h. 
Tasa de decantación (m3/m2/d) Período de retención (h) 
20 – 30 3.0 – 4.0 
30 – 40 2.5 – 3.5 
35 – 45 2.0 – 3.0 
40 – 60 1.5 – 2.5 
Tabla 4.2. TRH en función de la tasa de decantación. Di Bernardo, L. Metodos e Tecnicas de Tratamento 
de Agua. 
 
La tasa de diseño (q) se fija a partir de la velocidad de sedimentación (Vs) determinada en el 
laboratorio, mediante la ecuación: 
              
                 
       
          
 
 q = 18,5 m/d 
 TRH = 4 h 
 Decantador circular 
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Con estos parámetros aplicados a nuestro caudal de diseño (Q = 0,0335 m3/s) obtenemos: 
 
Volumen = TRH ·Q = 217,125 m3 
Área = Q/q =  156,5 m2 
Profundidad = 3,1 m 
Diámetro = 14,1 m 
 
4.3.2 Homogeneización del caudal 
 
Para el buen funcionamiento de nuestras lagunas de alta carga, necesitamos un caudal 
constante. En cambio, la recepción de agua residual en la planta de tratamiento es variable 
durante el día, presentando cambios aún más significativos debido a que se trata de un pueblo 
pequeño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Evolución del factor punta horaria a lo largo del día. M. Gullón, Procesos técnicos de  
tratamiento de aguas 
 
Para obtener un caudal constante, emplearemos un depósito a partir del cual bombearemos el 
caudal deseado, en este caso el caudal medio, con el que serán dimensionadas las HRAP, 
reteniendo durante el día el exceso de agua y proporcionándola durante la noche.  
Normalizando a caudal medio, podemos aproximar los volúmenes de exceso y déficit mediante 
el cálculo de áreas. 
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Como podemos observar, durante los periodos de 
baja demanda diurnos no consiguen vaciar el 
depósito por lo que el volumen necesario será: 
Vnec = E1+E2+E3-D2-D3 = 213,5  
Debido a la limitada precisión y fiabilidad de los 
datos, aplicaremos un factor de seguridad sobre el 
volumen 
Vdeposito = Vnec · 1,5 = 320,25 m3 
 
Figura 4.5. Hidrograma normalizado a Qm 
 
 Figura 4.6. Volúmenes de exceso (verde) y déficit (rojo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Que conseguimos mediante un depósito cilíndrico de 12 metros de diámetro y 3 m de altura. 
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Hora del día 
Hidrograma normalizado a Qm 
E1  72,4 m3 
E2  121 m3 
E3  80,5 m3 
D2  30,2 m3 
D3  30,2 m3 
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Para conseguir el caudal uniforme buscado, enterraremos el depósito y procederemos a 
bombear desde su fondo hasta la alimentación de las lagunas. Por lo tanto, deberemos 
bombear un desnivel de 3 m. Además, tendremos unas pérdidas de cargas por fricción.  
Según la ecuación de Colebrook y White para el coeficiente de fricción y considerando una 
tubería de PVC (k = 1,5·10-3 mm) 
 
 
√ 
     
 
 
          (      
 
 
  √ 
) 
           
Necesitaremos una longitud de 53 m de tubería para distribuir el agua entre las 4 lagunas 
(justificación más adelante). Además, al tratarse d una tubería corta no podemos negligir las 
pérdidas de carga localizadas. Consideraremos      en la salida del depósito y     en la 
entrada a las lagunas. Las pérdidas totales y la potencia necesaria son: 
   
 
 
  
  
  ∑ 
  
  
       
  
 
 
                
Para completar el sistema, incorporamos otra tubería idéntica para poder realizar 
mantenimiento y reparaciones sin necesidad de detener el flujo y un desguace de fondo para 
poder evacuar excesos de caudal en caso de tormenta, con el pretratamiento funcionando a 
caudal máximo durante demasiado tiempo. 
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Figura 4.7. Esquema de las 
lagunas. Y. Chisti, Raceways-
based production of algal crude 
oil 
 
4.4 Tratamiento secundario y terciario 
 
4.4.1  HRAP. Lagunas de alta carga  
 
En esta etapa del diseño, emplearemos los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio para 
dimensionar un sistema integral de tratamiento de aguas (equivalente a los tratamientos 
secundario y terciario, o de eliminación de nutrientes, de una EDAR convencional) 
Para un caudal de 0,01112 m3/s y un de TRH de 4 días, necesitaremos un volumen de 3860 m3 
y, al ser el calado 0,3 m, un área necesaria de 12867 m2. 
Dado que los datos experimentales que poseemos proviene de un modelo reducido de 
laboratorio, debemos conservar los parámetros hidráulicos representativos del sistema al 
trabajar a mayor escala. En cualquier circuito hidráulico en lámina libre, los parámetros más 
característicos son el número de Froude y el número de Reynolds, por lo que idealmente 
deberías conservar ambos. No obstante, esto no es posible ya que           y            
por lo que debemos determinar cuál es más importante conservar. En nuestro caso, al estar 
trabajando en un medio turbulento para conseguir un buen mezclado y homogeneización del 
flujo, así como conseguir mantener las algas en suspensión, conservaremos el número de 
Reynolds, que en las HRAP experimentales es de aproximadamente 18500. El consumo 
energético de las lagunas viene dado por la expresión  
   
    
 
 
donde  es la densidad del cultivo, estimada igual que la del agua, g es 
la aceleración de la gravedad, H el gradiente hidráulico generado por 
la pala y e es un factor de eficiencia, de valor aproximado 0,17 para 
canales con fondo plano (Borowitzka 2005) 
Las pérdidas de carga H para agua circulando a velocidad v, en un 
canal recto con radio hidráulico Rh, una rugosidad fm (0,012 para tierra 
compactada recubierta con un polímero) y una longitud L se 
determinan con la forma de la expresión de Manning 
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Figuras 4.8, 4.9, 4.10. Relación de la potencia consumida por unidad de volumen en función de los parámetros 
geométricos 
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
39 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 20 40 60 80 100 120
P
o
te
n
ci
a/
vo
lu
m
en
 (
W
/m
3 )
 
Longitud p (m) 
Potencia/volumen vs p, q constante 
q = 1 m
q = 5 m
q = 10 m
q = 20 m
 
En vista de los resultados podemos apreciar claramente la existencia de economías de escala, 
es decir, a medida que aumentamos el tamaño de las lagunas los costes unitarios disminuyen 
tendiendo a una estabilizarse. 
Por otro lado, lo más eficiente energéticamente serían relaciones p/q bajas, es decir, lagunas 
anchas. No obstante, estas configuraciones no son válidas en la práctica ya que no podríamos 
despreciar los efectos locales en los codos, que afectarían al flujo. 
p (m) q (m) A (m2) V (m3) Rh (m) p/q Lr (m) Re v (m/s) H (m) P (W) P/vol 
200 15 3176,715 953,014 0,2778 13,33 447,1 18500 0,060 0,00798 61,6 0,0647 
200 20 4314,159 1294,248 0,2830 10,00 462,8 18500 0,058 0,00776 78,4 0,0606 
250 24 6452,389 1935,717 0,2857 10,42 575,4 18500 0,058 0,00935 112,3 0,0580 
 
 
  p/q Potencia motor (W) Potencia total (W) 
4 HRAP 200/15 62 248 
3 HRAP 200/20 79 237 
2 HRAP  250/24 113 226 
 
 
Esta solución, sin embargo, presenta problemas de velocidad mínima. Una velocidad de 0,05 
m/s es suficiente para impedir estratificación térmica pero se requieren velocidades de por lo 
menos 0,1 m/s para prevenir la sedimentación de las células algales (Becker 1994). En la 
práctica, al no ser el flujo uniforme en todo el canal, se recomienda una velocidad de 0,2 m/s 
para que en todos los puntos se esté por encima del umbral de 0,1 m/s (Becker 1994) 
 
Rehaciendo los cálculos, imponiendo una velocidad del flujo de 0,2 m/s (obtendremos 
Reynolds mayores, cosa que no es un problema) volvemos a apreciar la aparición de 
economías de escala, así como una relación p/q elevada 
 
 
Tabla 4.3. Características de diferentes lagunas solución 
Tabla 4.4. Número de lagunas necesarias y costes energéticos 
asociados.  
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Tabla 4.5. Características de diferentes lagunas solución 
 
  p/q Potencia motor (W) Potencia total (W) 
2 HRAP 250/24 4647 9294 
3 HRAP 200/20 3155 9465 
4 HRAP 220/14 2384 9536 
5 HRAP 160/15 1924 9620 
 
 
A la vista de los resultados, escogemos la disposición en 4 lagunas debido a la mayor 
versatilidad espacial y los menores costes de construcción de una quinta laguna para poder 
realizar mantenimiento, sin que los costes energéticos se incrementen significativamente. La 
profundidad de las lagunas será el calado (0,3 m) más el gradiente hidráulico generado por la 
pala (0,1 m) y un resguardo (0,1 m). 
 
 
 
p (m) q (m) A (m2) V (m3) Rh (m) Re v (m/s) Q (m3/s) H (m) Lr (m) P (W) P/vol 
250 24 6452,4 1935,72 0,2857 57143 0,2 0,72 0,1118 575,4 4646,7 2,4005 
200 20 4314,2 1294,25 0,2830 56604 0,2 0,6 0,0911 462,8 3154,3 2,4372 
220 14 3233,9 970,18 0,2763 55263 0,2 0,42 0,0984 484,0 2383,9 2,4572 
160 15 2576,7 773,01 0,2778 55556 0,2 0,45 0,0741 367,1 1923,9 2,4888 
Figuras 4.11, 4.12. Relación de la potencia consumida por unidad de volumen en 
función de los parámetros geométricos 
Tabla 4.6. Número de lagunas necesarias y costes energéticos 
asociados.  
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Por otro lado, para asegurar un buen funcionamiento de las lagunas se debe reponer con agua 
fresca las pérdidas por evaporación, para evitar incrementos excesivos de salinidad que 
afecten negativamente a nuestras algas, de agua dulce. La evaporación depende de múltiples 
factores (radiación, temperatura del aire, humedad relativa…) pero, a falta de datos 
climatológicos precisos (desconocemos la ubicación de la planta de tratamiento), una primera 
aproximación del agua necesaria a reponer se obtiene mediante la fórmula de Visentini 
 (     ⁄ )                                                                                      
 
La temperatura media en Catalunya es de 14,2 ºC por lo que la evaporación serían de 1065 
mm anuales, unos 3 mm diarios (sujetos evidentemente a variaciones estacionales).Con una 
superficie de 12936 m2 necesitaríamos reponer 38,81 m3 anuales 100 l/dia 
Estos resultados son solo una primera aproximación. Una vez conocida la ubicación, y por ende 
la climatología, se deberían rehacer los cálculos utilizando una fórmula más completa, como 
por ejemplo de Penman (Penman, 1948). 
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velocidad de decantación (m/h) 
Laguna 1 sin coag Laguna 1 + TANFLOC Laguna 1 + ECOTAN
4.4.2 Coagulación/floculación 
 
Dado que los ensayos de caracterización del efluente de las lagunas se efectuaban tras un 
filtrado del agua (equivalente a suponer una decantación completa), para garantizar el buen 
funcionamiento de la planta debemos asegurar esta alta sedimentación. Para ello, se empleará 
un sistema de coagulación/floculación.  
La coagulación es la desestabilización de las partículas coloidales causadas por la adición de un 
reactivo químico llamado coagulante el cual, neutralizando sus cargas electrostáticas, hace que 
las partículas tiendan a unirse entre sí. La floculación es la aglomeración de éstas partículas 
desestabilizadas en microflóculos y después en los flóculos más grandes, permitiendo su 
posterior sedimentación en decantadores. El proceso de coagulación es casi instantáneo y 
requiere de una gran energía de mezclado mientras que la floculación debe ser más lenta, para 
evitar la rotura de los flóculos ya formados 
Mediante ensayos de laboratorio (A.Padilla, sedimentación dinámica) se ha determinado que 
se alcanzan rendimientos de decantación del 97% con una pequeña dosis de coagulante (2%),  
cantidad asequible económicamente, para decantadores con velocidad de decantación de 1,7 
m/h. 
ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN DINÁMICA a partir de MES 
LAGUNA 1 
TRH = 4 días 
% Peso de ST 
D=50mm  
% Peso de ST 
D=100mm  
% Peso de ST  
D=200mm  
% Peso de ST  
efluente 
  7 1,7 0,4 <0,4 
Laguna 1 sin coag 14,991 30,541 42,6 11,9 
Laguna 1 + TANFLOC 87,752 9,169 2,5 0,6 
Laguna 1 + ECOTAN 92,006 4,847 2,291 0,855 
 
Figura 4.13. Ensayo de sedimentación para distintas dosis de floculante. A.Padilla, sedimentación 
dinámica 
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Como nuestro objetivo es una planta de bajo coste, dispondremos un coagulador/floculador 
hidráulico, para minimizar el coste energético. 
Para crear una zona de mezcla con alta turbulencia utilizaremos un resalte hidráulico, 
inyectando el coagulador en el inicio de éste, mediante un cambio de pendiente, con el canal 
aguas abajo del resalte siendo un floculador de flujo horizontal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el diseño de estos equipos empezaremos aguas abajo, con el floculador. 
 v = 0,2 m/s 
 Q = 0,0112 m3/s 
 TRH = 20 min  
 n = 0,017 
                   
Punto de alimentación del coagulante 
Figura 4.14. Esquema resalte y punto de adición del coagulante 
Figura 4.15. Esquema floculador de flujo horizontal 
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       √           
   
    
  
 
 
             
Necesitamos                             de recorrido del canal, que dispondremos 
en un cuadrado de 24 x 2,4 metros con 9 divisores. 
Comprobamos que nos encontramos en régimen lento 
   √                                
 
Para el coagulador, el resalto que nos conviene generar es un resalto estable (4,5 < Fr1<9,0), ya 
que es un resalto caracterizado por la formación de un gran vórtice muy energético (disipación 
de entre un 45-70% de la energía inicial) y porque aguas abajo, en la zona de régimen lento, la 
lámina de agua es bastante estable. 
Para un canal con las mismas características geométricas que el floculador 
       
(
 
  )
 
  
            
  
 
 
          
   
    
  
 
 
        
La longitud del resalto se determina como  
                   
Con k   para canales de sección rectangular 
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4.4.3 Decantador secundario 
 
Una vez conocida la velocidad de decantación de nuestras algas, el dimensionado el análogo al 
decantador primario. 
Tasa de decantación (m3/m2/d) Período de retención (h) 
20 – 30 3.0 – 4.0 
30 – 40 2.5 – 3.5 
35 – 45 2.0 – 3.0 
40 – 60 1.5 – 2.5 
 
 
La tasa de diseño (q) se fija a partir de la velocidad de sedimentación (Vs = 1,7) determinada en 
el laboratorio, mediante la ecuación 
              
                 
       
          
 
q = 18,5 m/día 
TRH = 3,5 h 
Volumen = TRH ·Q = 217,125 m3 
Área = Q/q =  92,2 m2 
Profundidad = 4,6 m 
Diámetro = 10,8 m 
  
Tabla 4.7. TRH en función de la tasa de decantación 
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4.5 Línea de fangos 
 
Un punto importante de la utilización de lagunas de alta carga para la depuración de agua 
residual consiste en el valor añadido que podemos obtener de la biomasa que se genera. Esta 
biomasa, conjuntamente con los lodos extraídos del decantador primario, pasará por un 
proceso de digestión anaeróbica para la producción de biogás y posteriormente serán tratados 
para su aprovechamiento como fertilizante agrícola 
Al tratarse de un producto con grandes cantidades de agua, previamente a su digestión se 
realizará un espesamiento del fango para reducir su volumen.  
La línea de fango resulta: espesamiento  digestión anaerobia  deshidratación 
4.5.1 Producción de biomasa 
 
 Fango primario: 
Considerando un fango con peso específico de 1,02, una concentración de sólidos en el fango 
espesado del 2% y valores típicos de funcionamiento de una EDAR (rendimiento eliminación 
del 66% y [MES] en el afluente 600 mg/l 
                                   
          
          
 
      
         
 
            
  
 ⁄     
 
  ⁄       
          
          
 
      
         
 
   
     
           
 
 ⁄   
 
 Biomasa algal: 
A partir de los datos obtenidos con los ensayos podemos estimar la cantidad de biomasa algal 
producido por unidad de superficie de laguna. 
 
 
Figura 4.16. Producción de biomasa algal en las lagunas 
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Los rendimientos máximos y mínimos son, respectivamente, 41,19 g/m2/día y 2,76 g/m2/día. 
Con un peso específico de 1,01 y una concentración de sólidos del 0,5%, para los 12867 m2 de 
lagunas  obtenemos: 
                
    
 
 ⁄  
               
    
 
 ⁄   
 
Y una producción total de fango mixto máxima de 1,968 · 10-3 m3/s (170 m3/dia), al 1,02% y 
p.e. 1,013.  
 
4.5.2 Espesamiento 
 
El primer paso en la línea de fangos consiste en un espesamiento, para reducir la cantidad de 
agua en el fango y trabajar con menores volúmenes. Como queremos un sistema de bajo 
coste, emplearemos un espesador por gravedad, tras el cual el fango espesado contendrá un 
4% de contenido en sólidos. 
Para fangos mixtos, un espesador de gravedad debe cumplir: 
- Carga de sólidos < 70 kg/m2·dia 
- Carga hidráulica < 0,90 m3/m2/h 
- Tiempo de retención hidráulico > 24 h 
Se debe tener en cuenta que con tiempos de retención hidráulicos superiores a 18 h el fango 
puede desnitrificar y flotar, por lo que el sobredrenante no quedaría limpio y debería enviarse 
a cabecera de planta. No obstante, en nuestro caso no debería ser un problema ya que hemos 
eliminando el nitrógeno presente en el agua residual. 
Carga diaria de sólidos = 1,968 · 10-3 m3/s · 24h · 3600s · 0,0102 ·1013 kg/ m3 = 1757 kg 
Caudal sólido = 1,968 · 10-3 m3/s 
Para carga de sólidos <70 kg/m2·dia necesitamos 25,1 m2 
Para carga hidráulica < 0,90 m3/m2/h necesitamos 7,872 m2 
Con lo que cogemos el área mayor, más limitante. 
Volumen = TRH · Q = 170 m3  altura = 6,77 m 
 
El caudal de salida es 
    
  
 
    
                 
 
de fango con un peso específico de 1,03. 
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Figura 4.17. Esquema de agitación con 
bomba 
4.5.3 Digestor anaerobio 
 
El proceso de fermentación anaerobia en el que las bacterias metanogénicas transforman 
materia orgánica volátil en biogás se lleva a cabo en los digestores. Hay dos tipos de bacterias 
metanogénicas: mesofílicas (33-35ºC) y termofílicas (50-60ºC). Normalmente se utilizan las 
mesofílcias, al tener requerimientos energéticos menores. En nuestra planta serán als que 
utilizaremos. 
Para el dimensionamiento del digestor debemos determinar su TRH, volumen, sistema de 
agitación y requerimientos energéticos. 
 
 Tiempo de retención y sistema de agitación 
El tiempo mínimo de retención es el necesario para completar el ciclo de crecimiento de las 
bacterias (4-10 días). Sin embargo, bajos tiempos de retención sobrecargan el sistema y 
reducen la producción de biogás. Los tiempos de retención hidráulicos usuales oscilan entre 
15-22 días, aumentando el nivel de agitación interna en el caso que se quiera reducir este 
valor.  
Utilizaremos un sistema de agitación con bomba para 
facilitar el mantenimiento. Este sistema, consistente en la 
recirculación de fangos dentro del digestor no es el de 
menor coste (sería el de agitación mecánica) pero nos 
proporciona una agitación correcta y un mantenimiento 
externo del digestor, por lo que no hay que considerar 
duplicar la estructura  para labores de mantenimiento o 
reparación. 
 
Por otro lado, trabajaremos a 35 ºC de temperatura, el óptimo para nuestras bacterias. Dado 
que contamos con una buena agitación y el óptimo de temperatura, fijaremos el TRH en 20 
días. 
 
 Volumen 
El volumen necesario es el caudal de entrada por el tiempo de retención más un espacio extra 
en forma de cúpula esférica para almacenar los gases. Este espacio será un 20% extra del 
volumen. 
Volumen cuerpo principal =            
  
 
                    
Volumen cúpula = 0,2 ·Volumen principal =  173,4 m3 
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Tabla 4.8. Temperaturas medias mensuales en 
Catalunya, Instituto Nacional de Estadística. 2012. 
Tabla 4.9. Potencia térmica necesaria cada 
mes 
 Temperatura y requerimientos caloríficos 
Como hemos dicho anteriormente, la temperatura óptima de trabajo del digestor es de 35º C. 
Para mantener esta temperatura, debemos proporcionar una potencia calorífica, que nos 
determinará el motor de cogeneración que debemos utilizar. 
 
    ̇                               
 
Donde debido a la imposibilidad de obtener el valor del calor específico del fango utilizaremos 
el del agua, Ce = 4,18 kJ/kg/ºC 
 
A partir de los datos del INE, podemos obtener una tabla con los requerimientos de cada mes. 
 
  
El motor debe trabajar en un rango de 17,5 a 61 KW, siendo Febrero el mes de mayor 
demanda. 
 
4.5.4 Producción de biogás  
 
La producción de biogás es proporcional a la destrucción de sólidos volátiles; entre 0,75 y 1,1 
Nm3 de biogás/kg sólido volátil destruido. 
Como se puede observar en la siguiente figura, la cantidad de metano producida a partir de 70 
días de digestión permanece constante, con lo que podemos considerar que se han eliminado 
la totalidad de los volátiles. Si observamos a 20 días, el porcentaje de sólidos volátiles 
eliminados respecto al total es del 55%  
 
Mes  
Temperatura 
media (ºC) 
Potencia 
(kW) 
Enero 8,275 57,7 
Febrero 6,8 60,9 
Marzo 12,7 48,2 
Abril 14,275 44,8 
Mayo 19,375 33,8 
Junio 23,8 24,2 
Julio 24,675 22,3 
Agosto 26,9 17,5 
Septiembre 22,2 27,7 
Octubre 17,9 36,9 
Noviembre 12,65 48,3 
Diciembre 9,5 55,1 
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Figura 4.18. Producción de metano en el digestor 
Tabla 4.10. Determinación de sólidos totales y volátiles 
 
 
 
El caudal de entrada es de                , con un peso específico de 1,03, lo que significa 
5,1690           . A partir de ensayos de laboratorio determinamos que el porcentaje de 
sólidos volátiles es del 70%.  
5,1690            ·0,70 SV/ST · 0,55 eliminación · 3600 · 24 = 171,94 kg eliminados/día  
 
  
 
  
 
Tara (g) 
Volumen 
filtrado (ml) 
Peso 
seco (g) 
Peso 
muffla (g) 
Sólidos 
totales (g/l) 
Sólidos 
volátiles (g/l) % SV/ST 
07/08/2013 
 
 
0,1286 50 0,1607 0,1405 0,642 0,404 62,93 
0,1306 40 0,1536 0,1394 0,575 0,355 61,74 
0,1271 50 0,1511 0,1359 0,480 0,304 63,33 
14/08/2013 
 
 
0,1258 40 0,1471 0,1326 0,533 0,363 68,08 
0,1346 40 0,1539 0,14 0,483 0,348 72,02 
0,1351 40 0,1528 0,1387 0,443 0,353 79,66 
22/08/2013 
 
 
0,1223 40 0,1338 0,1264 0,288 0,185 64,35 
0,1292 40 0,1417 0,1331 0,313 0,215 68,80 
0,1286 40 0,1398 0,1321 0,280 0,193 68,75 
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Tabla 4.11. Resultados de los ensayos de producción de biogás, Fabianna 
Figura 4.19. Relación entre producciones de metano 
y = 0,0009x3 - 0,1609x2 + 9,4781x - 0,1537 
R² = 0,9936 
y = 0,0003x3 - 0,0599x2 + 4,6664x + 5,5207 
R² = 0,9933 
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En el laboratorio del departamento de ambientales se ha ensayado intensivamente la 
composición del biogás al digerir las algas procedentes de la laguna de 8 días de TRH. Dado 
que nuestras condiciones de trabajo son diferentes (TRH de 4 días), para aprovechar estos 
datos de gran calidad de los que disponemos utilizaremos los datos de la laguna de 8 días y los 
correlacionaremos con nuestras condiciones de trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observamos que la mayor productividad la obtenemos en el periodo de experimentación III, 
con una producción de metano (que es la fuente energética del biogás) de 0,21 l CH4/g COD y 
un biogás con una concentración de CH4 del 22%.  Nuestra productividad la obtendremos 
aplicando a estos datos la relación entre ambos a 20 días.  
 
                                             
 
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
52 
 
      
      
       
 
Con lo que obtenemos una producción de metano de   
171,94 kg eliminados/día · 0,21 m3 CH4/kg COD ·       = 21,09 m
3 CH4 
En un biogás de concentración de metano del 12%  175,72 m3 biogás. 
Lo siguiente que necesitamos determinar es el valor energético de este gas 
La reacción de combustión del metano es: 
                                  
 
En condiciones normales, 1 mol = 22,4 l 
 
   
    
   
   
   
      
        
    
 
              
 
Por lo que la valorización energética de nuestro gas es: 
21,09 Nm3/dia CH4 · 8688 Kcal/m
3 CH4 = 16576,7 Kcal/dia · 1 kWh/860 kcal = 213,06 kWh/dia  
 
Y las necesidades del digestor: 
En el mes de mayor demanda térmica, 61 kW · 24h = 1464 kWh /dia  
y de media 39,8kW · 24h = 955,2 kWh/dia. 
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 Motores de cogeneración 
Para cubrir nuestras necesidades existe una amplia gama de motores de cogeneración a biogás 
Altare energy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grupo novaenergia  
 
 
  
Figura 4.20. Características técnicas de motores de cogeneración. Altare energy 
Figura 4.21. Características técnicas de motores de cogeneración. Grupo novaenergia 
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Gruppo AB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De todos los motores disponibles, el más apropiado para nuestras necesidades es el Senergie 
4.12, ya que es capaz de proporcionarnos la potencia máxima necesaria y a la vez es el que 
menos exceso de potencia mínima presenta, por lo que su funcionamiento sería más continuo. 
Sin embargo, al ser nuestro gas de bajo poder energético, (no llega a cubrir nuestras 
necesidades térmicas) es mucho más apropiado la instalación de una caldera, ya que no 
tenemos excedente de energía para convertir en electricidad y la maquinaria es más 
económica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22. Características técnicas de motores de cogeneración. Gruppo AB 
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4.5.5 Deshidratación del fango 
 
La última etapa de tratamiento del fango consiste en la deshidratación, para disminuir aun más 
su volumen y permitir su manipulación como sólido. La deshidratación se puede llevar a cabo 
mediante métodos mecánicos (centrifugación, filtros prensa o filtros banda), térmicos o por 
eras de secado. 
Los lechos o eras de secado 
están formados por una 
capa de material drenante, 
dividida en compartimentos 
por muretes verticales y 
sobre la que se vierte el 
fango en espesores de 20 a 
30 centímetros como 
máximo.  
 
Su empleo es aconsejable en poblaciones pequeñas o de tamaño medio pues para 
instalaciones mayores las necesidades de espacio son excesivas. El secado del fango sobre las 
eras resulta de la combinación de dos factores: drenaje y evaporación 
La capa de material drenante debe estar constituida por una capa de arena de unos 10 cm. de 
espesor y con un tamaño efectivo de 0,3 a 0,9 mm, dispuesta sobre una capa soporte de 20 
cm. de grava de 10 a 20 mm. 
En una primera fase, el agua abandona el fango por filtración a través de la arena, 
favoreciendo el desprendimiento de los gases ocluidos y disueltos, que tienden a hacer flotar 
los sólidos. Esta fase puede durar las 12-18 primeras horas, en el caso de fangos urbanos. En 
ella se obtiene una suspensión fangosa de hasta el 20% de sequedad. 
La segunda fase de evaporación es más lenta, y produce una disminución de la capa de fangos, 
agrietando la superficie y favoreciendo la evaporación de las capas inferiores, al ser las grietas 
cada vez más profundas. La sequedad obtenida podrá llegar a ser de hasta un 40%. 
La extracción del fango es normalmente manual, vertiendo el fango en carretillas o cintas 
transportadoras, que lo conducen fuera de las eras para ser almacenados o cargados sobre 
camión. Con la retirada del fango también se elimina algo de arena de la capa drenante al 
quedar adherida a la torta lo que obligará, cada cierto tiempo, a reponer la arena. 
Tras su digestión, el fango ha perdido      de sus sólidos lo  que se traduce en una pérdida 
de volumen de aproximadamente 1,6 %. 
Las dimensiones de las eran deberán ser, para h = 30 cm y un TRH de 10 días 
             
  
 
       
   
    
         
que distribuimos como un rectángulo de 6x18m 
 
Considerando un 20% peso sólido, produciremos 3,5 m3 de fangos deshidratados al día, con un 
peso específico de 1,10 obtenemos 5,65 toneladas diarias. 
Figura 4.23. Sección transversal de una era de secado. Tratamiento de 
lodos.  J.C Cabanelas, A. Aznar. 
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4.5.6 Valoración económica del fango deshidratado como fertilizante 
 
El fango procedente de la biomasa algal, una vez digerido y deshidratado, puede utilizarse 
como abono agrícola. Existen dos estrategias principales para determinar el precio de un 
producto, basada en el coste de producción o basada en la disposición del cliente a pagar. 
Usualmente se aplica un enfoque mixto para determinar el precio final de un producto, así 
como se pueden en tener en consideración otros factores como la voluntad de ganar cuota de 
mercado o promoción de marca. 
 Cost based pricing (CBP): esta estrategia se basa en calcular los costes de producción 
de un producto y añadirle un margen de beneficio para el productor. En nuestro caso 
no es una estrategia viable ya que, si bien para producir nuestro producto (el fango 
deshidratado) incurrimos en costes, los fangos es un subproducto que debemos 
producir si o si, por lo que incluso vendiéndolo a precio inferior de coste sacamos 
provecho 
 
 Willingness to pay (WTP): esta estrategia se basa en la disposición del cliente a pagar 
por nuestro producto. Se trata de una estrategia para maximizar beneficios. Para 
determinar el precio que podemos obtener de nuestro fertilizante debemos ver las 
alternativas presentes en el mercado.  
 
El precio de un producto similar, a partir de 
compostaje, es de 4,76 €/envase de 50 l. Por lo tanto, 
este es nuestro techo de precio. 
 
Aunque nuestro lodo puede ser más rico en algunos 
nutrientes, el contenido de humedad es más elevado 
(sequedad del lodo 20% vs compost al 40%), por lo que 
debemos ofrecer un precio inferior. Asimismo, a un 
agricultor le transmitirá más confianza un producto 
dedicado  con presencia anterior que abono de 
depuradora por lo que para ganarnos al cliente 
debemos ofertar un producto más barato. Un precio 
competitivo podría ser 2 €/ 50 l, el precio competidor 
rebajado al a mitad para compensar la mayor 
humedad y el resto de la diferencia para compensar 
nuestra marca blanca. 
 
El siguiente paso es estimar la demanda, es decir, la cantidad de tierras de cultivo necesarias 
para absorber el fertilizante que producimos. Siguiendo con los datos de nuestro competidor 
la dosificación recomendada es: 
- Para productos hortícolas: 1 Kg/m²  
- Para frutales: 0,5 Kg/m² 
- Para pasto: 2 Kg/m² el primer año y 1 Kg/m2 el segundo año 
 
Considerando terreno hortícola o pastos consolidados y que duplicamos la dosis para 
compensar el mayor contenido de humedad (2 Kg/m2/año) cubrimos las necesidades de 
1031125 m² de terreno, es decir, 103 hectáreas.    
Figura 4.24. Fertilizante agrícola de 
compostaje natural, Compost 
Galicia S.A. 
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5. BALANCE ENERGÉTICO 
Para el cálculo de la demanda de energía de nuestra planta detallaremos a continuación los 
diferentes costes y ganancias de energía (diarios) 
Pretratamiento: sin costes energéticos, funcionamiento por pendiente del canal 
Tratamiento primario 
Bombeo depósito: 0,42 W · 24 h = 0,01 kWh 
Decantador primario: 0,3 kWh/kg MO · 1193 kg = 357,9 kWh 
Total: 357,91 kWh 
Tratamiento secundario 
HRAP: 228,9 kWh 
Coagulación/floculación: sin costes energéticos, funcionamiento por pendiente del canal y 
resalto hidráulico 
Decantador secundario: 0,3 kWh/kg MO · 563 kg = 168,9 kWh 
Total: 397,8 kWh 
Línea de fangos 
Espesamiento: 0,4 kWh/kg MO · 563 kg = 225,2 kWh 
Digestor: 955,2 kWh 
Eras de secado (extensión y recogida del fango, adecuación para su venta; para realizar esta 
aproximación se ha estimado el trabajo realizado por una extendedora más el trabajo de 
subirlo a un camión):  
Extensión = 5650 kg fango deshidratado ·18x2 m recorrido · g = 2000 kJ 
Recogida = 1.5 extensión = 3000 kJ 
Subida a camión = 5650 kg · g · 2 m = 111 kJ 
Subtotal: 0,86 kWh 
Biogás: -213,06 kWh 
Total: 968,2 kWh 
Total consumo diario 
Total diario: 1714,91 kWh 
Podemos observar que las lagunas tienen un coste energético muy bajo (todo el tratamiento 
secundario supone un 23% del total, con las lagunas suponiendo un 13%), mientras que, aun 
con la recuperación de energía procedente del biogás, la línea de fangos es el proceso que más 
nos consume, llegando a un 56% del total. 
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6. COSTE DE EJECUCIÓN 
 A continuación,  se detalla un balance de los costes de inversión necesarios para la 
construcción de las instalaciones propuestas. 
Se obvia el presupuesto del pretratamiento ya que, a efectos de comparación con otros 
métodos de depuración, siempre debe existir un pretratamiento para asegurar el buen 
funcionamiento de la estación. Así pues, nos centramos en los elementos característicos de 
nuestra planta: tratamiento primario, secundario y línea de fangos. 
Tratamiento primario: 
 Decantador primario: 150.000 € 
Subtotal: 150.000 € 
Tratamiento secundario: 
 HRAP: 144.100 € 
 Coagulador/floculador: 22.000 € 
 Decantador secundario: 120.000 € 
Subtotal: 386.100 € 
Línea de fangos: 
 Espesador: 105.000 € 
 Digestor anaerobio: 399.590 € 
 Eras de secado: 49.875 € 
Subtotal: 554.465 € 
Total: 990.565 € 
 
Justificación de precios:  
 
Los precios de los decantadores y el espesador han sido considerados según L. Moragas, 2014, 
ACA. 
 
Las características constructivas de las eras de secado (movimiento de tierras)  se asemejan a 
las HRAP, 133.000$/ha (Y.Chisti, 2013). Al ser necesaria la adición del material drenante 
granular (arenas) se considera que el precio unitario es el triple que las HRAP para las eras. 
 
El precio del digestor anaerobio se obtiene según la Agència de Residus de Catalunya 
 
Por último, el coagulador/floculador se contabiliza como un canal 
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7. COMPARATIVA CON EDAR MARTORELLES 
 
Para ver si nuestra planta es rentable o no, la compararemos con una planta EDAR 
convencional existente. Se ha elegido la EDAR de Martorelles por dar servicio ésta a una 
población similar a la elegida para el 
diseño de nuestra planta (diseño para 
5000 H.E., población de Martorelles 
4882 habitantes en 2013). 
La estación depuradora de 
Martorelles es algo antigua (1979) y 
no dispone de reactor biológico. En su 
defecto, el tratamiento en esa planta 
consiste en: 
Pretratamiento: Captación e 
infraestructura complementaria, 
desbaste, desengrasador y extracción 
de flotantes 
Tratamiento primario y secundario: 
Cámaras de reacción y floculación. 
Decantación 
Línea de fangos: Espesado y secado 
mecánico 
 
 
 
El precio de los reactivos y de la gestión de residuos corresponde al valor actual pero los 
precios de inversión se han ajustado a la actualidad aplicando la inflación media acumulada. 
Según los datos del Instituto Nacional de Estadística la inflación media desde 1979 en España 
es del 7,1 %. 
Para actualizar los precios utilizaremos la fórmula siguiente 
 
                        
                    
   
 
Mediante esta fórmula más un cambio  de 1 € = 166,386 ptas obtenemos, de un coste de 
construcción en 1979 de 23 millones de  ptas, un precio actual de aproximadamente 1,5 
millones de euros, un precio algo bajo.  
 
Para EDARs medianas, un coste aproximado de 400 €/hab-eq es razonable, dando lugar a un 
coste de ejecución de unos 2 millones de euros. Al tratarse el número anterior de un precio de 
proyecto ejecutivo, la baja constructiva está absorbida. Si se rehace el cálculo de actualización 
de precios considerando una baja del 20%, se obtiene un precio de 1.906.141,59, más acorde 
con la estimación.  
Además, para compararlo en igualdad de condiciones con nuestra planta experimental, le 
restamos el coste imputable al pretratamiento, obteniendo un valor final de 1.657.514,43 €. 
Figura 7.1. Vista aérea de la EDAR de Martorelles. Google 
maps 
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Tabla 7.2. Comparativa entre planta HRAP y EDAR convencional de Martorelles 
 
 
Pese a dar servicio a una población similar, la EDAR se dimensionó para la depuración de un 
caudal de 1600 m3 diarios (incluyendo el agua del polígono industrial), frente a los 965 de 
nuestra planta, hecho que se debe tener en cuenta en nuestra comparación. 
 
A continuación se detallan las características principales de ambas plantas 
  
Planta HRAP EDAR Martorelles 
Caudal Tratado 965 m3/día 1.600 m3/día 
Superficie utilizada 15.327 m2 8.000 m2 
Inversión 990.565 1.657.514 € 
Consumo energético  1.714,91 kWh/día 10.720,8 kWh/día 
Reactivos Ecotan 0,16 kg polielectrolio, 80 kg sulfato de alúmina 
Coste 
 
56,13 €/tonelada 
biomasa 
3€/kg polielectrolito 0,76 €/kg sulfato aluminio 
 
Total 317,13 €/día 61,28 €/día 
Eliminación de nutrientes Sí No 
Fango deshidratado 5,65 toneladas/día 2 toneladas/día 
Coste gestión fangos Hasta (-) 140 €/día 160 €/día 
Personal Menor Mayor 
Permisos emisión CO2 Posible ganancia futura - 
 
 
A simple vista, se puede observar que la utilización del coagulante es demasiado cara. 
Recalculando la planta para prescindir de su uso (no será necesario el coagulador/floculador 
pero requerirá un decantador secundario mayor). Además, en orden de reducir el gasto 
energético del digestor, se contempla la ubicación de la planta en Tarragona, con mayores 
temperaturas medias. 
  
Planta HRAP EDAR Martorelles 
Caudal Tratado 965 m3/día 1.600 m3/día 
Superficie utilizada 15.380 m2 8.000 m2 
Inversión 998.565 1.657.514 € 
Consumo energético  1.628,51 kWh/día 10.720,8 kWh/día 
Reactivos Ninguno 0,16 kg polielectrolio, 80 kg sulfato de alúmina 
Coste 
 
3€/kg polielectrolito 0,76 €/kg sulfato aluminio 
Total - 61,28 €/día 
Eliminación de nutrientes Sí No 
Fango deshidratado 5,65 toneladas/día 2 toneladas/día 
Coste gestión fangos Hasta (-) 140 €/día 160 €/día 
Personal Menor Mayor 
Permisos emisión CO2 Posible ganancia futura - 
  
Tabla 7.1. Comparativa entre planta HRAP y EDAR convencional de Martorelles 
Diseño y estudio de viabilidad de planta depuradora Marc Fructuoso Martín 
mediante lagunas de alta carga  Curso 2014-2015 
61 
 
8. CONCLUSIONES 
 
Este estudio muestra, en primer lugar y más importante, que las lagunas de alta carga, HRAP, 
son un sistema viable y eficiente de depuración de aguas residuales, con rendimientos de 
reducción de M.O del 80-95% y eliminación de nutrientes (N,P). Este sistema se confirma como 
una buena alternativa, de bajo coste y sostenible, para ambientes rurales, con poca densidad 
de población, terreno barato y posibilidad de aprovechamiento de los residuos generados 
como fertilizante.  
 
Tras la comparación con la planta convencional, podemos apreciar que para el tratamiento de 
un 60% del caudal de una planta convencional necesitamos casi el doble de espacio. Sin 
embargo, la inversión necesaria es proporcionalmente algo menor (más incluso teniendo en 
cuenta la aparición de economías de escala al tratar mayor caudal) y los costes de operación 
posteriores de la planta HRAP son mucho más económicos (no requiere reactivos) y eficiente 
energéticamente, además de tener una mayor facilidad de manejo y mantenimiento. 
 
Además, cuenta con ventajas cualitativas, como la eliminación de nutrientes, y potencial 
económico, con el aprovechamiento de los residuos como fertilizante en el caso de instalarse 
en una zona agrícola  (condición de fácil cumplimiento ya que en zonas urbanas no se dispone 
de grandes cantidades de suelo barato) y la posible ganancia futura con la venta de permisos 
de emisión de CO2. 
No obstante, hay elementos de mejora que deben ser considerados: 
 El primero de todo el carácter de aproximación teórica de este trabajo, pues sin 
conocer una ubicación exacta no se conoce la climatología, que juega un papel 
determinante ni se ha realizado un análisis pormenorizado de los costes. 
 
 El segundo, y más relevante, es el déficit energético de la planta. Si bien las lagunas 
destacan por su funcionamiento de depuración y el consumo energético de la planta 
es menor al de una estación depuradora convencional, distamos mucho de obtener 
una planta autosuficiente energéticamente, pues la biomasa generada en estas 
condiciones genera una biogás muy pobre, que pone en entredicho el coste de la 
digestión (40% del consumo energético de la planta una vez restada la aportación del 
biogás y un 40% de los costes de inversión). 
 
Para paliar este déficit, se plantean dos opciones: 
 
1. Una substitución de la línea de fangos por un sistema de tratamiento de lodos basado 
en matorrales, sistema de inversión y coste de operación bajo pero que vuelve a 
requerir gran cantidad de terreno (E. Ugetti et al, 2010). En esta alternativa, se 
conseguiría una planta de tratamiento íntegramente por medios naturales, sin 
embargo, se desprecia el potencial generador de energía de la biomasa que estamos 
produciendo (una de las claves de este estudio) así como la posibilidad de utilizar esta 
biomasa digerida como fertilizante agrícola, con la consiguiente recuperación de 
recursos. 
 
2. Aplicar medidas correctoras para disminuir el consumo o aumentar la producción de 
energía mejorando la calidad del biogás, siendo esta aproximación la que plantea 
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mayor potencial.  A continuación se plantean diferentes propuestas de mejora de la 
eficiencia 
 
 
1. La primera medida que se podría tomar seria el incremento del TRH, ya que en 
los ensayos se aprecia que el biogás producido es de mayor poder calorífico. No 
obstante, el incremento de superficie necesario para aumentar el TRH a 8 días 
(1,3 ha) y de energía en las aspas de las lagunas (230 kWh/día) hacen que esta 
opción no sea viable. 
 
2. Un traslado a zonas agrícolas más cálidas (como por ejemplo Andalucía) 
reduciría costes en la necesidad térmica del digestor. En caso de permanencia, 
se puede implementar una estructura ligera de plástico tipo invernadero, que 
en el caso de lograr mantener una temperatura estable de 30 ºC reduciría el 
consumo energético en 610 kWh/día.  
 
3. Inyección de CO2: está demostrado experimentalmente la mayor producción de 
las lagunas mediante la inyección de dióxido de carbono, además nuestros 
estudios lo señalan como nutriente limitante en nuestro caso. Además de 
aumentar la producción y la calidad de la biomasa, es una futura fuente de 
ingresos si se logra captar de manera industrial (mercado de derechos de 
emisión en la Unión Europea) y sirve como prevención del cambio climático.  
 
4. Estudio de los rendimientos de depuración con menor TRH. Introducción de 
recirculación para reducir el TRH manteniendo el TRC (Tiempo de Retención 
Celular) o aumento de la calidad del biogás mediante un aumento del TRC 
manteniendo constante el TRH. 
 
5. Aumentar la cantidad de metano en el biogás actuando sobre la composición 
de las algas o en pretratamientos del fango antes de la digestión para aumentar 
la valorización energética. Actualmente están en estudio métodos de 
pretratamiento del fango por instituciones tanto públicas como privadas 
 
6. Aplicación de humedales como mejora del método de deshidratación en 
substitución de las eras de secado, incrementando la calidad y ahorrando en 
reposición de material drenante 
 
7. Homogeneización del flujo con deflectores, para permitir una buena mezcla con 
una menor velocidad de circulación, y por ende, menor gasto eléctrico. (K. 
Sompech, Y. Chisti & T. Srinophakun, Design of raceway ponds for producing 
microalgae) 
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Figura 8.1. Distribución de velocidades en la laguna con i sin deflectores. K. 
Sompech, Y. Chisti & T. Srinophakun, Design of raceway ponds for producing 
microalgae 
Figura 8.2. Detalle de la disposición geométrica con deflectores del flujo. K. 
Sompech, Y. Chisti & T. Srinophakun, Design of raceway ponds for producing 
microalgae 
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